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Arnold Eucken zum 60. Geburtstag 
am 3. Juli 1944. 


Über glatte Kiesel barfuß zu laufen, geht an, 

wenn man aber über Fels hinweg soll, muß man 
sich höllisch in acht nehmen. So ist mir zumute, 
da ich als Schüler unserem verehrten Meister und 
Jubilar in aller Öffentlichkeit sagen soll, was er 
uns als Lehrer und Mensch gegeben hat und be- 
deutet. Denn, um beim 
Bild zu bleiben, sechs , 
Jahrzehnte Wellenschlag 
von Arbeit und Leben 
haben wenig seiner Kan- 
ten und Ecken abgeschlif- 
fen, vielmehr steht er als 
unverrückbarer Fels da, 
einsam und hart gegen 
die Umwelt und vor 
allem auch gegen sich 
selbst. 

Es ist aus diesem 
Grunde nicht möglich, 
mit den üblichen Sätzen 
von Glückwunschadres- 
sen auch nur annähernd 
seiner Persönlichkeit ge- 
recht zu werden, wie 
etwa mit „ich hatte das 
Glück...“, ganz abge- 
sehen davon, daß wir 
alle meist erst viel spä- 
ter, als wir draußen im 
Leben standen, merkten, 
daß wir das Glück hat- 
ten, bei ihm arbeiten und 
lernen zu dürfen und 
durch ihn geformt zu 
sein. 

Aber vielleicht ge- 
lingt es mir, durch Schil- 
derung seiner Gewohn- 
heiten, von Vorkomm- 
nissen aus dem Instituts- 
betrieb und der einen 
oder anderen Episode gleichsam mit Streiflichtern 
seine Persönlichkeit abzutasten und die charakte- 
ristischen Züge davon lebendig werden zu lassen. 

Die breite Öffentlichkeit kennt EUCKEN vor 
allem als Verfasser namhafter Lehrbücher und 
Herausgeber und Mitverfasser vieler Handbücher 
auf dem Gebiete physikalischer Chemie und auf 
verwandten Grenzgebieten, deren sachliche Würdi- 
gung die weiteren Beiträge bringen sollen!). Sie 

1) §. den folgenden Artikel von R. PLANK. Ein 
weiterer Artikel über A. EUCKENs wissenschaftliches 


Werk kann aus zeitbedingten Gründen erst später er- 
scheinen. Die Redaktion. 


Nw. 1944. 





Photo: M. Pfannkuche, Göttingen. 
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weiß aber nicht, wieviel sauberste Feil- und 
Kleinarbeit in diesen Werken aus seiner Hand 
steckt, daß jeder Satz peinlich durchdacht und oft 
vielfach korrigiert wurde, bis er sein endgültiges 
Aussehen gewann. Dies ist der Grund, warum die 
Lehrbücher EUCKENs nicht gelesen, sondern er- 
arbeitet werden müssen. 
Sie enthalten nicht die 
vielfach beliebten plau- 
siblen Formulierungen, 
die über Schwierigkeiten 
hinwegtäuschen oder hin- 
weggehen, vermitteln da- 
für aber ein gediegenes, 
gründliches Wissen. 

Diese beachtliche Ar- 
beit hat EUCKEN immer 
nebenher geleistet. Mög- 
lich wurde sie durch eine 
strenge Zeiteinteilung und 
die Tatsache, daß in 
seinem Wörterbuch die 
Worte Ausspannung und 
Vergnügen sehr klein ge- 
schrieben sind. „Kommen 
Sie doch Sonntag nach- 
mittag zum Tee, da hat 
man so keine Lust zum 
intensiven Arbeiten, da 
können wir in Ruhe die 
Sache diskutieren“, kann 
als Beleg dafür dienen. 

Wir waren alle recht 
gut gezogen und fanden 
es in Ordnung, abends 
und Samstag nachmittags 
im Institut zu sein, und 
wenn wir Sonntag weg- 
wollten, zu fragen, ob 
wir nicht gebraucht wür- 
den. Und trotzdem ver- 
blaßte unser Eifer vor 
der Arbeitsdisziplin des Chefs. Oft habe ich lang 
nach Mitternacht mit einem bewundernden und 
einem bedrückten Auge auf sein erleuchtetes 
Fenster geblickt, wenn ich zufällig allein oder 
mit anderen daran vorbeikam. 

Man mag über die Gestaltung des Lebens den- 
ken wie man will, arbeiten gelernt zu haben, 
ist jedenfalls für die Geltung des Menschen ent- 
scheidend, und eine hohe Arbeitsdisziplin nötigt 
auch dem, der die triebhaft primitive Freude des 
Faulseins kennt, Verpflichtung und Bewunde- 
rung ab. 

Wie schon gesagt, läuft die literarische Tätig- 


8 











102 ARNOLD EUCKEN zum 60. Geburtstag. 


keit EUCKENs, die an sich schon ein beachtliches 
Lebenswerk darstellt, nebenbei. Grund für sie 
dürften nicht so sehr pädagogische Gesichtspunkte 
sein, als vielmehr das Streben nach möglichst ge- 
diegenem und breitem Wissen für seine vielfachen 
Interessen. 

Die Stärke EUCKENs liegt nämlich nicht im 
Ordnen und schöpferischen Verarbeiten von 
Wissensgut, sondern ausgesprochen in der wissen- 
schaftlichen Intuition, in dem Vortasten in wis- 
senschaftliches Neuland, sicher ein Erbe seines 
Vaters. Wer je ein Seminar bei EUCKEN erlebt 
hat, das um 8 Uhr abends anfing und nie endete, 
der weiß, wie unermüdlich jedes Problem beleuch- 
tet, wie immer wieder die offenen Fragen prä- 
zisiert und wie jeder Gedanke so weit wie nur 
irgend möglich ausgesponnen wurden. Hier ist 
EUCKEN in seinem Element. Das Feuerwerk halb- 
gedachter Ideen, ja halbgesprochener Sätze macht 
ihm Freude, er holt aus seinem schier unerschöpf- 
lichen Wissen immer wieder neue Variationen her- 
bei und wirft neue Fragen auf. Auch seine Vor- 
träge tragen, sofern sie sich nicht an allzu breite 
Kreise wenden, diese Züge und sind für die Ken- 
ner eine wahre Freude an überraschenden Pro- 
blemstellungen und Deutungen. Ja sogar in der 
Vorlesung kann es geschehen, daß er „mit der 
Kreide an der Tafel zu forschen“ beginnt, auch 
wenn in diesem Falle meist nur er und der Vor- 
lesungsassistent Freude daran haben. Das gleiche 
gilt, wenn auch geläutert, für seine und seiner 
Schüler wissenschaftlichen Veröffentlichungen. Er 
ließ nie locker, bevor nicht jedes Experiment nach 
allen Variablen hin durchdiskutiert war, und ist 
bei aller Gründlichkeit ausgesprochen hypothesen- 
freudig, auch auf die Gefahr hin, einmal nicht 
recht gehabt zu haben. 

Sein literarisches Werk erscheint nach diesen 
Ausführungen mehr als Zügel seiner wissenschaft- 
lichen Phantasie und als Zaumzeug für die von 
ihm so geschätzten Ritte ins Unbekannte. 

Dieses dauernde Ringen mit offenen Fragen 
liest sich angenehmer, als es ist. Es erfordert 
eiserne Disziplin, wenn es nicht in unwesentliches 
Gerede ausarten soll. „Gott gibt die Nüsse, aber 
er beißt sie nicht auf“ hat Goethe einmal 
geschrieben; nun, EUCKEN ist einer der verbissen- 
sten Nüsseknacker, hat die harten Zähne da- 
für, und er beißt auch, wenn sie ihn manchmal 
schmerzen. Gerade die Tatsache, daß er im 
steten Ringen mit sich seine Größe erlangt hat, 
macht seine Persönlichkeit so einprägsam und ver- 
pflichtend. 

Aus der geschilderten Einstellung heraus er- 
wächst aber noch eine Eigenschaft, die sowohl 
ihm als auch manchem seiner Schüler vielfach 
krumm genommen wurde: die bedingungslose Ab- 
lehnung aller Scheinprobleme, des Vielzuviel- 
redens und eine sachliche Kritik bis zur letzten 
Konsequenz. Wenn es um seine wissenschaftliche 
Überzeugung geht, konnte und kann EUCKEN un- 
angenehm werden, ganz gleich, ob es sich um 
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einen Schüler oder Kollegen in kleinem oder 
großem Kreis handelt, ob er Prüfer, Zuhörer oder 
Tagungsleiter ist. Das Versdhnende solcher 
manchmal recht deutlichen Szenen ist dann häufig 
sein Humor, der meist gewollt oder ungewollt, 
wenn die Wogen besonders hochgehen, hervor- 
bricht und sie glättet. Eine kleine Geschichte für 
viele: Auf der schönen Grazer Bunsentagung 
nahm EUCKEN DOHSE und mich zum Mittagessen 
zu Verwandten mit. Nach dem Essen, als wir 
rauchend bei einer Tasse Kaffee im Garten saßen, 
kam er auf den ihn damals interessierenden 
Tunneleffekt bei chemischen Reaktionen zu 
sprechen. Wir hielten nicht viel davon und ant- 
worteten nicht mit der notwendigen Konzentra- 
tion. Da brauste er plötzlich auf, daß die Tassen 
klirrten und seine liebe Kusine erschreckt heraus- 
gelaufen kam. Er tat erstaunt über ihr bestürztes 
Gesicht und meinte, „wir debattieren nur etwas 
laut“. 

Dieser vitale Bekennermut hat aber noch 
andere gute.Seiten; wenn EUCKEN von der Quali- 
tat und dem Können eines anderen überzeugt ist, 
bleibt er es auch, trotz zeitlich bedingter Schwan- 
kungen. Keine noch so heftige Auseinandersetzung, 
kein persönlicher Ärger vermögen ihn auf die 
Dauer von seiner Einschätzung abzubringen, wie 
er umgekehrt auch durch die intensivsten Be- 
mühungen um seine Gunst auf "en sachlichen 
Kern durchzusehen pflegt. 

Damit wäre das Wesentliche umrissen von 
dem, was er uns vorlebte und mitgab. Noch ge- 
dacht werden muß der frohen Stunden, die wir 
vor allem in seinem Heim verleben durften. Hier 
war es seine Gattin, die es immer meisterhaft ver- 
stand, den Stunden der Entspannung eine beson- 
dere Note zu verleihen und die auch die Anregung 
gab zu gelegentlichen kleinen Festen im Kreise 
des Instituts. 

So karg die freie Zeit ist, die EUCKEN sich 
gönnt, so intensiv pflegt er sie zu nützen. Obwohl 
er gutes Theater und gute Musik schätzt, ist es 
doch vor allem die Natur der schönen Göttinger 
Umgebung, die ihn anzieht, und es zeugt von seiner 
Beziehung zu unseren kleinsten Sängern, wenn er 
über die vögelfressenden Göttinger Katzen und die 
sie hegenden alten Tanten in Harnisch gerät. 
Die Ferien verbringt er meist im Hochgebirge. 
Hier findet sein Wesen die richtige Relation, und 
wer ihn einmal im Gebirge erlebt hat, drahtig 
und bestrebt, es dem Jüngsten gleich zu tun, der 
hat mehr, als es lange Abhandlungen zu tun ver- 
mögen, den Schlüssel in der Hand zu seiner Eigen- 
art und seiner Persönlichkeit. 

Unser Geburtstagswunsch aber lautet: 

Möge er sich zu seinem 60. Geburtstag einmal 
so recht des Erreichten freuen und mögen ihm 
noch viele Jahre frohen Schaffens beschieden 
sein im Kreise von Schülern, denen er sein Bestes 
geben kann und die zu ihm stehen wie wir in 
steter Liebe und Treue! 

F. PATAT, Frkftv/M.-Höchst. 
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Universitäten und Technische Hochschulen 
haben sich in Deutschland nicht miteinander, son- 
dern durchaus nebeneinander entwickelt. Die viel 
älteren und traditionsreicheren Universitäten 
haben, besonders in ihren geisteswissenschaftlichen 
Fakultäten, den Aufstieg der Gewerbeschulen und 
der polytechnischen .Lehranstalten zum Range 
gleichberechtigter, akademisch vollwertiger Hoch- 
schulen lange Zeit hindurch bekämpft oder zu- 
mindest in keiner Weise gefördert. Die Technik, 
als selbständiges Kulturgebiet und als Ausdruck 
unserer Zeit, wurde und wird auch noch heute 
von vielen Vertretern der „reinen“ Wissenschaft 
nicht gewürdigt. Es soll nicht verkannt werden, 
daß dieser Mangel an Verständnis zu einem nicht 
geringen Teil durch die Technik selbst — durch 
ihre sprunghafte, unausgeglichene Entwicklung, 
ihre materialistischen und händlerischen Tenden- 
zen und durch die von ihr hervorgebrachten 
sozialen Spannungen — verschuldet wurde. Um 
so höher ist aber der Weitblick derjenigen geistig 
führenden Persönlichkeiten einzuschätzen, die 
trotz dieser Irrwege das Schicksalhafte einer sol- 
chen Entwicklung sahen; denn es liegt im Wesen 
der Menschen zutiefst begründet, daß auf eine 
Periode beispielloser Erfolge in der Naturerkennt- 
nis ein Zeitalter zunächst hemmungsloser Natur- 
nutzung folgen mußte. Die Aufgabe der geistigen 
Führung liegt dann nicht in der Geringschätzung 
und grundsätzlichen Bekämpfung solcher 
Nutzungsbestrebungen, sondern in ihrer plan- 
vollen Lenkung. Denn jede neugewonnene Kraft- 
steigerung kann sowohl zum Wohle der Mensch- 
heit, wie auch zu deren Unheil ausgewertet 
werden. 

Die Technik als der Nutzungsausdruck der 
beherrschten Naturkräfte und Naturschätze stützt 
sich auf die Entdeckungen der Naturwissenschaf- 
ten, die — als solche — ein rein geistiges Gut 
darstellen. Das neu Entdeckte hat schon immer 
bestanden, nur wurde es vorher nicht erkannt. 
Um die neuen Erkenntnisse für die Menschheit 
zu verwerten, muß man sich aus dem Reich der 
Entdeckungen in das Reich der Erfindungen ver- 
setzen. Diese aber sind neue Schöpfungen — 
Dinge, die es in der Natur nicht gegeben hat und 
für deren Zustandekommen nicht der forschende 
Geist oder der seherische Blick, sondern die Ge- 
staltungsgabe und die Phantasie entscheidend sind. 
Technik ist, wie es EICHELBERG so schön aus- 
gedrückt hat (1), die Fortsetzung der Schöpfung 
durch den Menschen und für ihn. 

Soll aber diese Arbeitsteilung bedeuten, daß 
der wissenschaftliche Forscher und der technische 
Gestalter sich in zwei Fronten fremd und ver- 
ständnislos gegenüberstehen müssen? Ist nicht jede 
Brücke, die diese zwei geistigen Welten verbindet, 
nicht nur eine wertvolle Verknüpfung von Ge- 
dankengut, sondern auch ein Bindeglied für die 
Verständigung innerhalb der menschlichen Ge- 


sellschaft? Dabei wird von niemand ein Front- 
wechsel verlangt, es handelt sich viel eher um 
die Beseitigung der Fronten und um einen ehr- 
lichen Friedensschluß. Nicht länger soll der Prak- 
tiker auf dem Boden der reinen . Empirie Zufalls- 
erfolge buchen und der Ingenieur seine Apparate 
nach Faustformeln berechnen; beide sollen sich 
die Errungenschaften der exakten Forschung zu- 
nutze machen und damit nicht nur schneller, son- 
dern auch vollständiger zum Ziele kommen. Der 
wissenschaftliche Forscher aber soll seinerseits 
nicht nur in der Sphäre abstrakter Erkenntnisse 
schweben, sondern auch die Nöte und Wünsche 
der Technik kennen und sich bemühen, die Er- 
gebnisse seiner Forschung in einer für den Inge- 
nieur verständlichen und verwertbaren Form zum 
Ausdruck zu bringen. 

Im Bereich der physikalischen Chemie und 
ihrer zahlreichen Anwendungen in der chemischen 
Industrie und in der Verfahrenstechnik stellt 
ARNOLD EUCKEN das leuchtende Vorbild des Ge- 
lehrten dar, welcher, ganz im Lager der reinen 
Wissenschaft fußend, ein weitgehendes Verständ- 
nis den Bedürfnissen und Notwendigkeiten der 
Technik entgegenbringt. Es mag sein, daß dieser 
Weitblick, schon in der Schule von NERNST 
keimend, durch ein langes Wirken als Forscher 
und Lehrer an einer Technischen Hochschule 
(Breslau) genährt wurde. Aber auch die Göttinger 
Atmosphäre, in der die grundlegenden Ingenieur- 
wissenschaften seit Jahrzehnten mit hervorragen- 
dem Erfolg gepflegt werden, war zweifellos für 
die Fortentwicklung eines lebendigen Interesses 
an den Problemen der Technik günstig. Alle diese 
äußeren Einflüsse hätten aber nicht ausgereicht, 
wenn daneben nicht eine eigene Veranlagung zu 
wirklichkeitsnaher Forschung entscheidend mit- 
gewirkt hätte. 

Als man sich in Deutschland mit der rein 
beschreibenden Darstellungsart der Chemischen 
Technologie nicht mehr zufrieden geben konnte 
und ein nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten 
aufgebautes Werk gefordert wurde, war es ganz 
selbstverständlich, daß man in EUCKEN den be- 
rufenen Herausgeber sah. In Gemeinschaft mit 
MAX JAKOB übernahm er seit 1930 die Heraus- 
gabe des Handbuches „Der Chemie-Ingenieur“, 
von dem erst 1940 die letzte der zwölf umfang- 
reichen Teillieferungen erschienen ist (2). An seine 
Mitarbeiter stellte EUCKEN sehr hohe Anforderun- 
gen, die er im Vorwort zur letzten Teillieferung, 
wie folgt, formuliert: „Jeder Mitarbeiter mußte 
das von ihm behandelte Thema sowohl als Che- 
miker wie auch als Physikochemiker und als In- 
genieur vollkommen beherrschen, und zwar gleich- 
zeitig vom Standpunkt der Theorie und auf Grund 
eigener praktischer Erfahrung.“ Wenn sich diese 
Idealforderung auch nicht ganz erfüllen ließ, so 
beweist doch “der große Erfolg des Werkes, daß 
es den Erwartungen der Benutzer weitgehend zu 
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entsprechen vermochte. Zwei größere Abschnitte 
dieses Monumentalwerkes hat EUCKEN selbst ver- 
faßt. 

Aber auch in einer Reihe weiterer Veröffent- 
lichungen hat EUCKEN sein Interesse an den In- 
genieurproblemen klar bekundet: so findet man 
von ihm Abhandlungen über die Forschung auf 
dem Gebiet des chemischen Apparatebaues (3), über 
theoretische und praktische Probleme der Reak- 
tionskinetik (4), über allgemeine physikalisch- 
chemische Grundlagen der thermischen Trennungs- 
verfahren (5), über das I-T-Diagramm des Me- 
thans (mit W. BERGER) (6), über die Wärme- 
pumpe (7) usw. 

Der Verein Deutscher Ingenieure erwog seit 
dem Jahre 1934 in klarer Erkenntnis der bedeu- 
tenden und verantwortungsvollen Aufgaben, die 
der Ingenieur im Rahmen der chemischen Indu- 
strie zu erfüllen hat, die Gründung eines Fach- 
ausschusses für Verfahrenstechnik (Chemie-Inge- 
nieurwesen). Es war von vornherein klar, daß ein 
solches Grenzgebiet nur durch eine enge Zusam- 
menarbeit von Ingenieuren mit Physikern und 
Chemikern gefördert werden konnte, und da war 
EUCKEN der erste, an den man sich um Rat und 
Unterstützung wandte. Die Art und Weise, wie 
er auf die Sache einging und sich bei der Über- 
windung nicht geringer Schwierigkeiten einsetzte, 
wird jedem unvergeßlich bleiben, der damals zur 
Mitarbeit aufgefordert wurde. So war es selbst- 
verständlich, daß der „Fachausschuß für Ver- 
fahrenstechnik“, als er 1936 wirklich gegründet 
wurde, EUCKEN zu seinem ersten Vorsitzenden 
wählte. Wem die ungeheure Produktivität 
EUCKENs auf seinem eigenen Forschungsgebiet be- 
kannt ist, wird das Opfer zu würdigen verstehen, 
das er den Ingenieuren durch die Annahme dieser 
Berufung brachte. Denn EUCKEN begnügte sich 
nicht mit der Rolle eines repräsentativen Ob- 
mannes, sondern übte starken persönlichen Ein- 
fluß sowohl auf die Wahl der Vorsitzenden und 
Mitglieder der Unterausschüsse, wie auch auf die 
Forschungsarbeiten des Grundlagengebietes aus. 
Er übernahm selbst die Leitung des Unteraus- 
schusses „Adsorption“, bis er erkannte, daß sich 
dieses Teilgebiet sinnvoller in dem älteren „Wärme- 
auschuß‘““ des VDI betreuen läßt. Erst als der 
Fachausschuß für Verfahrenstechnik fest auf 
eigenen Füßen stand und schon in zahlreichen 
Tagungen seine Daseinsberechtigung erwiesen 
hatte, trat EUCKEN im Juli 1938 von der Leitung 
zurück, die nun im Interesse der gleichmäßigen 
Pflege der Grundlagen und der Anwendungen der 
bewährten Hand eines erfahrenen Praktikers — 
des Herrn VON DER BEY, Bitterfeld — anvertraut 
wurde. EUCKEN widmete sich fortan wieder ganz 
der physikalischen Chemie, aber auch dort klin- 
gen in der Melodie seines Schaffens immer wieder 
Motive hindurch, die auf die Arbeit des Ingenieurs 
beglückend einwirken. 
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Ich möchte diese kurze Würdigung nicht ab- 
schließen, ohne an die Beiträge zu erinnern, die 
EUCKEN zu der Frage der Ausbildung von Ver- 
fahrensingenieuren lieferte. Die Ansichten, die er 
dabei äußerte (8), legen ein beredtes Zeugnis dafür 
ab, daß er in der Verfahrenstechnik ein wirkliches 
Grenzgebiet sah, das nur gedeihen kann, wenn 
die naturwissenschaftlichen Grundlagen darin 
ebenso liebevoll gepflegt werden wie die Ingenieur- 
probleme. Aber EUCKEN begnügte sich nicht mit 
der Veröffentlichung von Programmen, sondern 
leistete praktische Hilfe, und gerade hier ist es 
mir ein Bedürfnis, ihm meinen tief empfundenen 
Dank auszusprechen. Denn an der Karlsruher 
Technischen Hochschule, die die Ausbildung von 
Verfahrensingenieuren seit vielen Jahren durch- 
führt, besteht naturgemäß das Bedürfnis, an ein- 
zelnen Lehrstühlen der Fakultät für Maschinen- 
wesen nicht nur Ingenieure, sondern auch physi- 
kalische Chemiker als Mitarbeiter zu gewinnen. 
Und dieses Kontingent qualifizierter Fachleute 
stellte EUCKEN in bereitwilligster Weise aus dem 
Kreise seiner Schüler zur Verfügung. Andrerseits 
zogen junge Diplomingenieure, die für die che- 
mische Industrie Interesse besaßen, von Karlsruhe 
nach Göttingen, um bei EUCKEN physikalische 
Chemie zu hören und eine Dissertation zu be- 
arbeiten. Und EUCKEN ließ es sich nicht nehmen, 
dann bei der mündlichen Doktorprüfung als Refe- 
rent nach Karlsruhe zu kommen und bei dieser 
Gelegenheit Vorträge im thermodynamischen Kol- 
loquium zu halten. 

Die Tatsache, daß gegenwärtig viele hervor- 
ragende Schüler EUCKENs in der chemischen 
Großindustrie und im chemischen Apparatebau 
zum Teil an leitender Stelle tätig sind, beweist 
am besten, daß die erhaltene Ausbildung sie auch 
zur Lösung technischer Probleme voll befähigte. 

So ist es verständlich, daß auch die Ingenieure 
unter den Gratulanten zum 60. Geburtstag des 
Meisters nicht fehlen wollen, dessen leitender 
Hand sie Vieles zu verdanken haben und von dem 
sie noch manche wertvolle Bereicherung ihres 
Wissens zu erhalten hoffen. Mögen ihm noch viele 
Jahre des Schaffens zum Segen der Wissenschaft 
und zur Förderung der Technik beschieden sein. 
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Physik hoher Temperaturen. 


Von WOLFGANG FINKELNBURG, Straßburg/Els. 


Die Fortschritte der Physik sind von jeher 
eng verknüpft gewesen mit der Erweiterung des 
Bereichs der jeweiligen Versuchsbedingungen. Das 
Vordringen zu immer kleineren wie zu immer 
größeren elektrischen Stromstärken hat der Phy- 
sik, der Physiologie und der Technik in gleicher 
Weise immer neue Erkenntnisse und Anwendungs- 
möglichkeiten gebracht; der Schritt vom Vakuum 
zum Hochvakuum hat eigentlich erst die Experi- 
mentalphysik der Atome und Elektronen möglich 
gemacht, und von der noch in den Anfängen 
steckenden Physik und Technik höchster Drucke 
erhoffen wir uns wohl mit Recht neue Aufschlüsse 
über den Zustand des festen Körpers. In oft ent- 
scheidender Weise hängen fast alle physikalischen 
Vorgänge von der Temperatur ab, und so ist es 
nicht verwunderlich, daß die Physik der tiefsten 
Temperaturen uns überraschende Aufschlüsse zur 
Quantentheorie der Materie gebracht und mit der 
Erscheinung der Supraleitfähigkeit einen inter- 
essanten Effekt überhaupt erst zutage gefördert 
hat, auf dessen vollständige Deutung durch die 
Theorie wir mit Spannung warten. Das Vordrin- 
gen zu Extremwerten der Beobachtungsbedingun- 
gen bedeutet für den Physiker also nicht eine Art 
Sport, sondern bildet stets die Voraussetzung zu 
wissenschaftlichen wie technischen Fortschritten, 
die im einzelnen zunächst nicht zu übersehen 
sind. 

Das dürfte auch für das erst im Entstehen 
begriffenen Gebiet der Physik hoher und höchster 
Temperaturen zutreffen, über das im folgenden 
ein Überblick gegeben werden soll. Im eigent- 
lichen Sinne existiert dieser Zweig der Physik 
noch gar nicht, sondern es liegen nur aus den 
verschiedensten Gebieten, z. B. der Physik der 
Flammen, der Explosionen und Detonationen und 
besonders der Physik der Gasentladungen Beob- 
achtungen, Messungen und Rechnungen vor, die 
erst bei einheitlicher, systematischer Bearbeitung 
und Weiterführung zu dem geschlossenen Gebiet 
der Physik hoher Temperaturen werden können, 
zu dem die Schwesterwissenschaft der Astro- 
physik durch ihre Beobachtungen und Rechnun- 
gen schon wertvolle Beiträge bereithält. 


Zustandsänderungen der Materie mit steigender 
Temperatur. 

Überlegen wir uns zunächst einmal, um an 
einem Einzelfall die Bedeutung der Temperatur 
zu erkennen, die Veränderungen, die im Zustand 
eines Stückes Materie, etwa eines Eisblocks, bei 
Steigerung der Temperatur vor sich gehen. Bei 
der Ausgangstemperatur, die wir bei etwa 
— 10° C annehmen wollen, schwingen die H,O- 
Moleküle, die im Kristallgitter des Eises an wohl- 
definierten Orten durch die intermolekularen 
Kräfte festgehalten werden, mit einer von der 
absoluten Temperatur abhängenden Amplitude 


gegeneinander. Überschreiten wir bei Steigerung 
der Temperatur die 0’ C-Grenze, so werden die 
Molekülschwingungen im Eiskristall so kräftig, 
daß sie die Gitterkräfte, die die Moleküle an 
ihren Plätzen festhielten, zu überwinden ver- 
mögen. Die einzelnen H,O-Moleküle verlassen 
ihre Gitterplätze und machen sich bis zu einem ge- 
wissen Grade selbständig: Diesen Übergang vom 
festen zum flüssigen Aggregatzustand bezeichnen 
wir bekanntlich als das Schmelzen des Eises. 

Erhöhen wir die Temperatur des aus dem 
Eis entstandenen Wassers weiter, so wird die un- 
geordnete Geschwindigkeit der H,O-Moleküle 
immer größer. Dabei gelingt es den schnellsten 
Molekülen an der Flüsigkeitsoberfläche gelegent- 
lich, die Anziehungskräfte ihrer Umgebung zu 
überwinden und als freie Dampfmoleküle sich im 
Raum über der Wasseroberfläche zu bewegen. 
Die Dichte dieser Dampfmoleküle nimmt mit 
steigender Temperatur immer weiter zu, bis 
schließlich nach Überschreiten des Siedepunktes 
die Bindungen zwischen allen H,O-Molekiilen 
überwunden werden und die gesamte Wasser- 
menge in den dampf- oder gasförmigen Aggregat- 
zustand übergeht. Bei weiterer Steigerung der 
Temperatur vergrößert sich nicht nur die Ge- 
schwindigkeit der Moleküle, sondern auch deren 
Rotation und die Schwingung der Atome des 
Moleküls gegeneinander. Bei Zusammenstößen 
zweier H,O-Molekiile geht erst sehr selten und 
mit weitersteigender Temperatur immer häufiger 
eines der Moleküle zu Bruch und zerfällt in ein 
H-Atom und ein OH-Radikal: man spricht von 
„thermischer Dissoziation“ der Moleküle. Bei 
weitersteigender Temperatur können dann auch 
die OH-Radikale in Sauerstoff- und Wasserstoff- 
atome zerfallen, so daß bei einer Temperatur 
von einigen tausend Grad der Wasserdampf im 
wesentlichen aus einem Gemisch von H-Atomen 
und O-Atomen, einigen OH-Radikalen und sehr 
wenigen H,O-Molekülen besteht. Dieser hochdis- 
soziierte Zustand der Materie unterscheidet sich 
vom einfachen Dampfzustand besonders dadurch, 
daß die einzelnen Teilchen nicht mehr (wie die 
H,O-Molekiile) chemisch abgesättigt sind, son- 
dern Reaktionen miteinander und mit anderen 
etwa in den dissoziierten Dampf eingeblasenen 
Partnern eingehen können. Die chemische Reak- 
tionsfähigkeit unterscheidet also den hochdis- 
soziierten Zustand der Materie vom gewöhnlichen 
Gaszustand. 

Bei weiterer Steigerung der Temperatur (die 
Bereiche überlappen sich in Wirklichkeit) setzt 
ein neuer Vorgang ein. Die Zusammenstöße zwi- 
schen zwei Atomen oder Molekülbruchstücken 
können nun so heftig werden, daß eines der 
stoßenden Atome selbst zu Bruch geht, d. h. ein 
Elektron seiner Elektronenhülle verliert und da- 
mit in ein Elektron und ein positives Ion zer- 
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fällt: wir sprechen von der „thermischen Ionisa- 
tion“ der Materie. Mit zunehmender Temperatur 
wird die Zahl der thermisch ionisierten Atome 
immer größer, bis schließlich fast alle Atome 
ein Elektron, viele aber sogar zwei und mehr 
Elektronen verloren haben. Die hierzu erforder- 
liche Temperatur liegt für die meisten Atomarten 
oberhalb 10000° und wird daher nur in wenigen 
irdischen Lichtquellen sowie in den Atmosphären 
der heißesten Fixsterne erreicht. 

Der hier kurz beschriebene ionisierte Zustand 
der Materie unterscheidet sich von den vorbe- 
schriebenen Zuständen sehr grundsätzlich. Bei der 
thermischen Dissoziation entstanden zwar che- 
misch aktive, aber elektrisch neutrale Molekül- 
bruchstücke: auch im dissoziierten Zustand blieb 
der Dampf wie jedes normale Gas elektrisch 
nichtleitend, blieb also ein Isolator. Bei der ther- 
mischen Ionisation entstehen die elektrisch ge- 
ladenen Ionen und Elektronen, die im elektri- 
schen Feld wandern können: im ionisierten Zu- 
stand verliert ein Dampf also die Eigenschaft 
des elektrischen Isolators und wird ein elek- 
trischer Leiter, dessen Leitfähigkeit bei genügend 
hoher Temperatur der der Metalle nicht nach- 
steht. Infolge der mit der thermischen Ionisation 
verknüpften, als „thermische Anregung“ bezeich- 
neten Elektronensprünge in den Atomhüllen sen- 
den die Atome bei dieser sehr hohen Temperatur 
auch Licht aus: der Dampf erscheint „glühend“. 
Durch seine elektrische Leitfähigkeit und seine 
Lichtemission unterscheidet sich der hoch ioni- 
sierte Dampfzustand nun so grundlegend von 
dem gewöhnlichen Gaszustand, daß man für ihn 
einen neuen Namen geprägt hat und vom Plasma- 
zustand der Materie spricht, der somit als vierter 
Aggregatzustand zum festen, flüssigen und gas- 
förmigen Aggregatzustand hinzukommt. In Flam- 
men, im elektrischen Lichtbogen und anderen 
elektrischen Entladungen sowie in der Sonne und 
den Fixsternen sehen wir diesen Plasmazustand 
der Materie verwirklicht. Seiner Untersuchung 
gilt zurzeit ein starkes wissenschaftliches Inter- 
esse; die Voraussetzung hierfür aber ist die Be- 
herrschung hoher und höchster Temperaturen. 

Bevor wir hierauf eingehen, führen wir aber 
unseren Gedankengang zu Ende. Steigern wir 
die Temperatur unseres Dampfes über 100000°, 
ja schließlich über 1 000000° hinaus, so verlieren 
die Atome durch thermische Ionisation allmäh- 
lich ihre sämtlichen Hüllenelektronen, so daß wir 
als Endzustand, wie er im Innern mancher Sterne 
vorliegt, ein Gemisch von „nackten“ Atomkernen 
und Elektronen erhalten. Bei diesen bisher nur 
der Theorie zugänglichen allerhöchsten Tempera- 
turen wird schließlich noch eine letzte Gruppe 
von Vorgängen möglich, die mit wachsender 
Temperatur immer häufiger auftritt und im 
Innern der Fixsterne bei Temperaturen von etwa 
20 Millionen Grad eine entscheidende Rolle spielt. 
Beim Zusammenstoß von Atomkernen höchster 
Geschwindigkeit können dann nämlich die Atom- 
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kerne selbst zu Bruch gehen und Kernreaktionen 
verschiedenster Art erfolgen. Eine dieser Reak- 
tionen, die im Innern der Sonne und der Fix- 
sterne in größtem Maße vor sich geht, ist die 
Bildung von Heliumkernen aus Wasserstoff- 
kernen, und diese exotherme Kernreaktion bildet 
nach unserer heutigen Kenntnis die entscheidende 
Energiequelle der Sonne und der meisten Fix- 
sterne. 

Die im letzten Absatz betrachteten aller- 
höchsten Temperaturen werden unserem Experi- 
ment vielleicht immer verschlossen bleiben. Aber 
schon die Untersuchung des Plasmazustandes der 
Materie bildet ein so lohnendes Ziel der For- 
schung wie der technischen Anwendung, daß 
schon aus diesem Grund der Versuch einer Physik 
hoher Temperaturen berechtigt erscheint. Grund- 
lage jeder experimentellen Beherrschung einer be- 
stimmten Größe ist aber ihre Erfassung durch die 
Messung. Wir behandeln deshalb im folgenden 
erst die Frage der Messung hoher und höchster 
Temperaturen, dann deren Erzeugung und 
schließen mit einigen Bemerkungen über die sich 
direkt darbietenden Forschungsprobleme, die bei 
Beherrschung der hohen Temperaturen in An- 
griff genommen werden sollen. 


Die Messung hoher Temperaturen. 

Im Vergleich zu den Präzisionsmessungen auf 
anderen Gebieten der Physik ist die erreichbare 
Genauigkeit bei Temperaturmessungen stets recht 
bescheiden. Im Gebiet von etwa 1000° abs. 
auf 1°/9, genau zu messen, ist schon nicht ganz 
leicht, und im Gebiet oberhalb 2000° sinkt die 
Meßgenauigkeit noch recht erheblich. Im Tempe- 
raturbereich oberhalb 3000° versagen dann die 
normalen Methoden der Temperaturmessung auch 
mit den elektrischen Thermometern, weil in die- 
sem Bereich bereits alle für Thermometer in 
Frage kommenden Stoffe schmelzen oder gar ver- 
dampfen. Oberhalb 4000° schließlich haben wir 
es praktisch nur noch mit Materie im Plasma- 
zustand zu tun und zur Temperaturmessung in 
diesem Gebiet müssen wir in oft recht kompli- 
zierter Weise Veränderungen einer bestimmten 
meßbaren Plasmaeigenschaft heranziehen, deren 
Abhängigkeit von der Temperatur genügend 
genau bekannt ist. Die Methodik der Messung 
hoher Temperaturen wollen wir an ihren wich- 
tigsten Beispielen etwas näher betrachten. 

Eine sehr auffallende Eigenschaft aller Stoffe 
bei hohen Temperaturen ist ihre Strahlungs- 
emission, und auf dem Schluß von den Strahlungs- 
eigenschaften auf die Temperatur beruht eine 
wichtige Gruppe von Temperaturmeßmethoden. 
Schon dem Laien ist bekannt, daß ein glühender 
Körper um so mehr Strahlung aussendet, je höher 
seine Temperatur ist, und daß ferner die Farbe 
des ausgesandten Lichts sich mit steigender Tem- 
peratur vom Rot über Gelb nach Weiß und 
schließlich bläulich verschiebt. Nun existiert 


leider ein eindeutiger formelmäßiger Zusammen- 
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hang zwischen der Intensität der ausgesandten 
Strahlung (bei einer einzelnen Wellenlänge oder 
im gesamten Spektrum) bzw. zwischen der Farbe 
des ausgesandten Lichts (Wellenlänge des Inten- 
sitätsmaximums) und der Temperatur des strah- 
lenden Körpers nicht für jeden beliebigen Stoff, 
sondern nur für den idealen „schwarzen Strahler“, 
der dadurch ausgezeichnet ist, daß er alle auf- 
fallende Strahlung vollkommen absorbiert. Für 
ihn geben die Gesetze von STEFAN-BOLTZMANN, 
PLANCK und WIEN die exakten Zusammenhänge 
zwischen der Gesamtstrahlung, der Strahlung ein- 
zelner Wellenlängen bzw. der Wellenlänge des 
Intensitätsmaximums einerseits und der absoluten 
Temperatur des Strahlers andererseits. Jede der 
drei Messungen gestattet also beim schwarzen 
Strahler die exakte Bestimmung seiner Tempera- 
tur. Alle wirklichen Körper unterscheiden sich 
nun dadurch von dem schwarzen Strahler, daß 
sie stets einen Teil des auffallenden Lichts reflek- 
tieren und daher nach dem KIRCHHOFFschen 
Gesetz bei gleicher Temperatur auch weniger 
Strahlung aussenden als der ideale schwarze 
Strahler. Ganz besonders gilt das für die uns 
interessierenden Plasmen, d. h. Gase und Dämpfe 
sehr hoher Temperatur. Es ist nun aber möglich, 
aus den Spektren zu entnehmen, ob die Strahlung 
eines Plasmas der des schwarzen Strahlers wenig- 
stens ähnlich ist oder nicht. Im ersteren Falle 
kann man, wie hier im einzelnen nicht ausein- 
andergesetzt werden kann, oft auch den Grad 
der Abweichung zwischen dem schwarzen Strah- 
ler und der Plasmastrahlung ermitteln und dann 
aus der gemessenen Plasmastrahlung annähernd 
richtige Temperaturwerte berechnen. Dabei ist es 
wichtig, daß die Anwendung der Strahlungs- 
gesetze von STEFAN-BOLTZMANN, PLANCK und 
WIEN drei unabhängige Temperaturwerte ergeben, 
deren Übereinstimmung zur Kontrolle der Rich- 
tigkeit der Messung benutzt werden kann. Zur 
weiteren Ausarbeitung dieser Strahlungsmethod2n 
der Temperaturmessung ist die Untersuchung der 
Unterschiede der Strahlung verschiedener Plas- 
men von der des schwarzen Strahlers von Wich- 
tigkeit. 

Eine zweite Gruppe von Methoden zur Be- 
stimmung hoher Temperaturen beruht auf der 
oben schon erwähnten Tatsache, daß der Ioni- 
sierungsgrad eines Plasmas nach einer von SAHA 
aufgestellten Gleichung in bekannter Weise von 
der Plasmatemperatur abhängt, wenn die Ioni- 
sierungsarbeit der einzelnen das Plasma bildenden 
Atome bekannt ist. Gelingt es also, den Ionisie- 
rungsgrad eines Plasmas zu messen, so läßt sich 
aus der SAHA-Gleichung grundsätzlich seine 
Temperatur errechnen. Zur Ermittlung des Ioni- 
sierungsgrades haben wir drei völlig unabhängige 
spektroskopische Methoden. Man kann ihn ein- 
mal ermitteln durch Messung des Intensitätsver- 
hältnisses zweier Spektrallinien, von denen die 
eine von einem Atom, die andere vom positiven 
Ion der gleichen Atomart ausgestrahlt wird. Denn 
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je höher der Ionisierungsgrad ist, um so größer 
muß die Intensität der Ionenstrahlung gegenüber 
der der neutralen Atome sein. Die zweite Methode 
zur Ermittlung des Ionisierungsgrades benutzt die 
Tatsache, daß nach Untersuchungen des Ver- 
fassers von jedem Plasma hoher Temperatur in- 
folge der Wechselwirkung von Elektronen und 
Ionen ein kontinuierliches Spektrum ausgestrahlt 
wird, dessen Intensität in gesetzmäßiger Weise 
von der räumlichen Dichte der Elektronen und 
Ionen abhängt. Die dritte Methode endlich be- 
ruht darauf, daß die Strahlung einzelner Atome 
durch die Dichte der umgebenden Elektronen (die 
ihrerseits vom Ionisierungsgrad abhängt!) in ge- 
setzmäßiger Weise gestört wird, so daß die durch 
die Störung entstehende Verbreiterung der aus- 
gesandten Spektrallinien als Maß für die Elek- 
tronendichte und damit bei bekanntem Druck 
für den lonisierungsgrad des Plasmas dienen 
kann. Diese drei spektroskopischen Methoden zur 
Ermittlung des Ionisierungsgrades stellen also 
drei Methoden zur Ermittlung der Plasmatempe- 
ratur dar, sofern die mittlere Ionisierungsarbeit 
der Plasmaatome bekannt ist. Hier liegt nun eine 
Schwierigkeit. Die Ionisierungsarbeit eines Atoms 
wird zwar gewöhnlich als Atomkonstante be- 
zeichnet, kann aber durch die elektrischen Felder 
der Elektronen und Ionen in der nächsten Um- 
gebung des betreffenden Atoms merklich ernied- 
rigt werden. Unsere Kenntnis von dieser Ver- 
kleinerung der mittleren Ionisierungsarbeit der 
Atome im Plasma ist noch recht dürftig und 
bedingt eine Unsicherheit der aus dem lonisie- 
rungsgrad berechneten Temperaturwerte, die 
durch ein systematisches Studium der „effektiven 
Ionisierungsarbeit“ der Atome im Plasma erst be- 
seitigt werden muß. 

Eine dritte Gruppe von Methoden der Tem- 
peraturbestimmung ist anwendbar, wenn bei der 
zu messenden Temperatur im Plasma noch ein 
merklicher Anteil nicht dissoziierter Moleküle 
vorhanden ist. Wie oben erwähnt wurde, ist näm- 
lich die mittlere Rotationsenergie der Moleküle 
ebenso wie deren mittlere Schwingungsenergie 
(Schwingung der Atome im Molekül gegenein- 
ander) für eine gegebene Molekülart nur von der 
Temperatur abhängig. Da die mittlere Rotations- 
energie ebenso wie die mittlere Schwingungs- 
energie aber aus den vom Plasma ausgestrahlten 
Molekülspektren nach den Gesetzen der Banden- 
spektroskopie entnommen werden kann, lassen 
sich aus der Rotation und der Schwingung der 
Plasmamoleküle zwei unabhängige Werte der 
Plasmatemperatur ermitteln. Grundsätzlich wäre 
ferner, wie oben schon angedeutet, auch der Dis- 
soziationsgrad der Plasmamoleküle zur Bestim- 
mung der Plasmatemperatur auszuwerten, da er 
für gegebene Moleküle eindeutig von der Tempe- 
ratur abhängt. Es fehlt aber bisher an einer ge- 
nügend einfachen Methode zur experimentellen 
Bestimmung des. Dissoziationsgrades. 

Allen bisher besprochenen Temperaturmeß- 
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methoden liegt eine wichtige und leider nicht 
immer erfüllte Voraussetzung zugrunde, deren 
Behandlung zugleich die inneren Zusammenhänge 
der verschiedenen Methoden sichtbar werden läßt: 
das thermodynamische Gleichgewicht. Wenn wir 
nämlich einem Plasma die Temperatur 7 zu- 
schreiben können, so bedeutet das nach den auf 
MAXWELL und BOLTZMANN zurückgehenden Ge- 
setzen der kinetischen Wärmetheorie, daß nicht 
nur im Mittel auf jeden Freiheitsgrad, d. h. jede 
Bewegungsmöglichkeit der Moleküle, Atome, 
Ionen und Elektronen des Plasmas die gleiche 
Energie entfällt wie auf jedes Strahlungsquant, 
sondern auch, daß die Verteilung der Energie 
auf alle Einzelteilchen jeder Art statistisch durch 
eine von MAXWELL abgeleitete Funktion der 
Temperatur bestimmt ist. Im thermodynamischen 
Gleichgewicht ist also nicht nur die mittlere kine- 
tische Energie ebenso wie deren Verteilung über 
alle Moleküle, Atome, Ionen und Elektronen ein- 
deutig durch die Temperatur bestimmt, sondern 
ebenso die mittlere Energie der Schwingung und 
Rotation der Moleküle, die Anteile der in ver- 
schiedenen Zuständen angeregten zu den unan- 
geregten Atomen, die Anteile der dissoziierten zu 
den nichtdissoziierten Molekülen, der ionisierten 
zu den nichtionisierten Atomen, aber mit der 
Verteilung der Energie auf die Strahlungsquanten 
auch die Intensität und Intensitätsverteilung der 
vom Plasma emittierten Strahlung. 

Wenn aber in einem Plasma alle diese Größen 
nur von der Temperatur abhängen, dann ist es 
klar, daß jede von ihnen, sofern ihre Messung 
experimentell möglich ist, auch umgekehrt eine 
Möglichkeit zur Bestimmung eben dieser Tempe- 
ratur bietet. So stellen alle eben behandelten 
Methoden der Temperaturbestimmung Folgerun- 
gen aus den Gesetzen des thermischen Gleich- 
gewichts dar, und dieses ist die notwendige Vor- 
aussetzung und Begrenzung ihrer Anwendbarkeit. 
Es ist daher einleuchtend, daß die nicht selten 
beobachteten Abweichungen einzelner Energie- 
formen (besonders der Rotations- und Schwin- 
gungsenergie) vom thermischen Gleichgewicht 
genaueste Untersuchung erfordern. 

Die Zahl der Methoden der Temperatur- 
bestimmung ist mit unserer obigen Aufzählung 
noch keineswegs erschöpft. Von bekannten Mög- 
lichkeiten sei nur noch hingewiesen auf die in 
günstig gelagerten Fällen anwendbare Methode 
der Linienumkehr sowie auf die Temperatur- 
bestimmung aus der durch Röntgenstrahlabsorp- 
tion gemessenen Gasdichte (STEENBECK), die bei 
gegebenem äußeren Druck eindeutig von der 
Temperatur abhängt. 

Außer allen diesen auf Experimenten be- 
ruhenden, wenn auch theoretische Gesetzmäßig- 
keiten ausnutzenden Möglichkeiten der Ermitt- 
lung hoher Temperaturen, deren Zahl durch syste- 
matische Arbeit noch vermehrt werden kann, 
stehen uns in zahlreichen Einzelfällen noch rein 
theoretische Methoden zur Verfügung. Diese be- 
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ruhen meist auf einer Bilanzrechnung, indem die 
zur Erzeugung der hohen "Temperatur aufge- 
wandte Energie diese Temperatur zu berechnen 
gestattet, wenn die verschiedenen Posten des 
Energieverlustes im einzelnen bekannt oder be- 
rechenbar sind. So läßt sich beispielsweise die 
Temperatur einer Flamme aus der Kenntnis der 
Reaktionsenergien, des Dissoziationsgrades des 
Flammenplasmas und der (meist unbedeutenden) 
Flammenstrahlung im allgemeinen genauer be- 
rechnen als nach ‘einer der vorbehandelten 
Methoden messen. Eine ähnliche Bilanzrechnung 
führt, wie MANNKOPFF gezeigt hat, zu an- 
scheinend recht guten Werten der Temperatur 
einer Lichtbogensäule, da bei dieser die zugeführte 
elektrische Energie leicht meßbar ist und zu be- 
kannten Anteilen abgestrahlt bzw. durch Wärme- 
leitung nach außen abgegeben wird. Nur für eine 
bestimmte Temperatur und Temperaturverteilung 
in der Bogensäule ist hier Gleichgewicht zwischen 
zu- und abgeführter Energie möglich, und diese 
Temperatur ist somit aus der Energiebilanz be- 
rechenbar. 

Überblicken wir die geschilderten Möglich- 
keiten zur Ermittlung hoher Temperaturwerte, so 
erkennen wir, daß es an Methoden aller Art 
nicht fehlt, daß diese aber vielfach durch be- 
kannte oder unbekannte Fehler mehr oder weni- 
ger verfälscht sein können. Die systematische An- 
wendung und Erprobung aller hier geschilderten 
Methoden zur Messung hoher Temperaturen an 
einem bestimmten Plasma muß uns hier die Mög- 
lichkeit geben, durch Vergleich der Ergebnisse 
die Anwendbarkeit und Richtigkeit der verschie- 
denen Methoden zu kontrollieren und damit auch 
die Messung hoher und höchster Temperaturen, 
zunächst im Bereich von 4000—15 000° abs., auf 
eine solide Grundlage zu stellen. Mit dieser Ar- 
beit ist bereits begonnen worden. 


Die Erzeugung hoher und höchster Temperaturen. 


Das Problem der Erzeugung möglichst hoher 
Temperaturen läuft hinaus auf die Forderung, 
einem bestimmten Volumen des zu erhitzenden 
Körpers oder Plasmas einen möglichst großen 
Energiebetrag zuzuführen, ist also ein Problem 
der Energiekonzentration. Wir können nun vier 
verschiedene Möglichkeiten zur Erzeugung hoher 
Temperaturen unterscheiden, je nachdem wir 
nämlich die Energie auf chemischem oder mecha- 
nischem Wege, durch Strahlungskonzentration 
oder auf elektrischem Wege erzeugen. Wir wer- 
den im folgenden diese verschiedenen Möglich- 
keiten der Reihe nach behandeln. Vorher sei aber 
noch auf einen praktisch sehr wesentlichen Unter- 
schied hingewiesen, nämlich ob die gewünschte 


hohe Temperatur für eine beliebig lange Zeit 
oder nur, wie etwa bei Explosionen oder elektri- 
schen Funkenentladungen, für kleine Bruchteile 
einer Sekunde erzeugt werden kann. Es ist klar, 
daß die erste Gruppe die wichtigere ist. 

Temperaturen auf 


hoher 


Die Erzeugung 
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chemischem Wege ist am längsten bekannt: Bei 
der Reaktion von Kohlenstoff oder Kohlenstoff- 
verbindungen mit Sauerstoff wird Wärmeenergie 
frei und führt zu Erhitzung der an der Reaktion 
beteiligten Stoffe und ihrer Umgebung. Man 
spricht vom Feuer oder der Flamme. Messungen 
von Flammentemperaturen sind mit Schwierig- 
keiten aller Art verbunden, so daß nur wenige 
Messungen vorliegen, die Anspruch auf Genauig- 
keit erheben können. Die in alten Lehrbüchern 
noch zu findenden Angaben über Flammentempe- 
raturen von vielen tausend Grad sind weit über- 
trieben. Sie beruhen meist auf Berechnungen, bei 
denen vergessen worden ist, daß bei genügend 


hoher Temperatur die Flammengase nach unseren . 


obigen Ausführungen dissoziieren, und daß für 
diese Dissoziation der Moleküle ein beträchtlicher 
Teil der bei der Flammenreaktion frei werdenden 
Energie wieder verbraucht wird. Die Tempera- 
turen der meisten gebräuchlichen Flammen liegen 
wie die des Bunsenbrenners etwas unter oder 
wie die der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme nur 
wenig über 2000°. Die genauesten Temperatur- 
werte werden dabei nicht durch Messung, son- 
dern (unter Berücksichtigung der Dissoziation) 
durch Energiebilanzrechnung gewonnen. Auch 
die höchste bekannte Flammentemperatur, näm- 
lıch die der Azetylen-Sauerstoff-Flamme mit etwa 
3500°, muß vom Standpunkt dieses Berichts aus 
noch als mäßig bezeichnet werden. Aussichten 
zur Erzeugung wesentlich heißerer Flammen be- 
stehen anscheinend kaum. 

Als chemische Reaktion zwischen festen Stof- 
fen, bei der eine relativ hohe Temperatur ent- 
steht, sei die in der Praxis zum Schweißen an- 
gewandte Thermitreaktion 


2 Al + Fe,O, > Al,O, + 2 Fe 


genannt, bei der die Temperatur von etwa 3000° 
erreicht werden soll. Zur kurzzeitigen Erzeugung 
hoher Temperaturen auf chemischem Wege kom- 
men die schnell verlaufenden Reaktionen der 
Explosionen in Betracht, doch liegen auch hierbei 
die Temperaturen: niedriger, als vielfach ange- 
nommen wird. Nur bei der Explosion weniger, 
sehr brisanter Sprengstoffe wie Knallquecksilber, 
Ammonal und Cheddit werden Temperaturen 
von 4000°—4500° für Bruchteile einer Sekunde 
erreicht. 

Daß man durch Leistung mechanischer Arbeit 
bei plötzlicher (adiabatischer) Kompression von 
Gasen relativ hohe Temperaturen erreichen kann, 
ist vom Dieselmotor und dem pneumatischen 
Feuerzeug her allgemein bekannt. Wirklich hohe 
Temperaturen dürften nach dieser Methode bis- 
her nur von RAMSAUER erzeugt worden sein, der 
aus einem Gewehr das Geschoß in einen zweiten, 
am Ende zugeschweißten Gewehrlauf schoß und 
dabei in diesem die Luft bis zu einer Dichte 
von der Größenordnung des Wassers kompri- 
mierte. Aus der durch einen Quarzstopfen beob- 
achteten Leuchterscheinung ließ sich schließen, 
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daß tatsächlich kurzzeitig beachtliche Tempera- 
turen erreicht wurden, doch ist Quantitatives 
nicht bekannt. Sehr hohe, wenn auch ihrem Wert 
nach unbekannte Temperaturen kann man nach 
MURAOUR für die Zeit von 10° sek ferner 
beim Zusammenprall zweier Detonationsstoß- 
wellen erzeugen. 

Der Gedanke, durch Strahlungskonzentration 
hohe Temperaturen zu erzeugen, ist wohl erst- 
malig 1687 von TSCHIRNHAUS verwirklicht wor- 
den, aer mit einem Kupferhohlspiegel von 150 cm 
Durchmesser und 80cm Brennweite die Sonnen- 
strahlung konzentrierte und damit die zur Por- 
zellanhersteilung erforderliche Temperatur -iiber- 
schritt. STOCK und andere haben in neuerer Zeit 
diese Versuche, zum Teil auch mit der Strahlung 
des gleich zu besprechenden BECK-Bogens, wieder- 
holt, doch sind die erreichten Temperaturen nicht 
bekannt. 

Die wirkungsvollsten Methoden zur Erzeu- 
gung hoher und höchster Temperaturen beruhen 
auf der Konzentration elektrischer Energie, und 
zwar besonders in den elektrischen Entladungen. 
Schon beim Durchgang des elektrischen Stroms 
durch feste und flüssige Leiter wird infolge des 
elektrischen Widerstandes viel Wärme frei, und 
bei der Verwendung dieser Tatsache zum Wider- 
standsschweißen soll man Temperaturen bis zu 
3000° erreichen. Beim Durchgang des elektrischen 
Stroms durch Gase und Dämpfe können wir 
äußerlich zwei zur Erzeugung hoher Tempera- 
turen führende Entladungsformen unterscheiden, 
den elektrischen Funken und den elektrischen 
Lichtbogen. Der Nachteil des ersteren ist die 
kurze Dauer der Erscheinung, die je nach den 
physikalischen Bedingungen zwischen 10°” und 
ı0°®sek liegt. Dafür ist, wie schon die außer- 
ordentliche Lichtstärke kräftiger Funkenentladun- 
gen zeigt, die Energiekonzentration eine gewal- 
tige und damit die Temperatur wohl die höchste 
überhaupt erzielbare. Allerdings ist die Bedin- 
gung für die Anwendbarkeit des Temperatur- 
begriffs, nämlich das thermodynamische Gleich- 
gewicht, jedenfalls im ersten Funkenstadium nie- 
mals und auch in den folgenden keineswegs immer 
erfüllt. Temperaturangaben beim Funken müssen 
also mit Vorsicht betrachtet werden. Sie sind 
zudem bisher kaum möglich, da einigermaßen zu- 
verlässige Messungen noch vollkommen fehlen. 
Spektroskopische Abschätzungen des Verfassers 
für einen speziellen Fall von Kapillarentladungen 
führten zu einem Wert von 25 000°, und allgemein 
wird man wohl für die intensivsten Funkenent- 
ladungen Temperaturwerte bis hinauf zu 100 000° 
als Höchstwerte annehmen dürfen. Bei den Fun- 
ken handelt es sich im allgemeinen um den Strom- 
durchgang durch Gase und Dämpfe. Als Methode 
für die Untersuchung des Plasmazustandes sehr 
verschiedener Stoffe verdient. die besonders von 
ANDERSON entwickelte Drahtentladung (oft auch 
Drahtexplosion genannt) Interesse. Bei dieger er- 
folgt die Entladung eines kräftigen Kondensators 
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hoher Spannung durch einen diinnen Metalldraht, 
eine mit einer Flüssigkeit getränkte Asbestfaser 
oder einen sonstigen Leiter oder Halbleiter sehr 
geringen Querschnitts. Durch die hohe Strom- 
stärke wird der Leiter praktisch augenblicklich 
verdampft, und die weitere Entladung findet nun 
in dem so vom Funken selbst erzeugten Dampf 
statt. Auch hier ist über die erreichten Tempera- 
turen, die nach Ausweis der Strahlung sehr hoch 
sein müssen, Genaueres nicht bekannt. 

Die wichtigste Methode zur Erzeugung hoher 
Temperaturen auf elektrischem Wege ist der elek- 
trische Lichtbogen. Schon beim gewöhnlichen 
Niederstromkohlebogen erreicht die glühende 
Kathodenspitze eine Temperatur von über 3500°, 
der positive Krater dagegen bereits 4000°. Für 
die zwischen den Kohleelektroden des 10 Amp- 
Bogens sich erstreckende Bogensäule in Luft von 
Atmosphärendruck haben besonders die schönen 
Untersuchungen von MANNKOPFF und seinen Mit- 
arbeitern recht gut gesicherte Werte der Höchst- 
temperatur zwischen 6000° und 6800° ergeben. 
Dieser gewöhnliche Kohlelichtbogen spielt dem- 
gemäß als Quelle hoher Temperaturen in der 
Technik wie in der Chemie bereits eine große 
Rolle. 

Zu merklich höheren Temperaturen kommt 
man in einer Reihe von Sonderfällen des elek- 
trischen Lichtbogens, die aber mit Ausnahme des 
am Schluß zu besprechenden Hochstromkohle- 
bogens alle den Nachteil haben, daß sie ent- 
weder fast unzugänglich oder zum mindesten 
experimentell recht schwierig zu handhaben sind. 
In erster Linie ist hier der Quecksilber-Hoch- 
druckbogen zu nennen, der in den letzten Jahren 
schon mit Rücksicht auf sein großes lichttech- 
nisches Interesse außerordentlich gründlich unter- 
sucht worden ist. Die Arbeiten von ROMPE, 
SCHULZ, THOURET, WEIZEL, ELENBAAS und 
anderen haben dazu geführt, daß das Quecksilber- 
plasma als das bestbekannte Plasma überhaupt 
zu bezeichnen ist. Die in diesem Bogen erreichte 
Temperatur beträgt 8500°. Temperaturen ober- 
halb ıo000° findet man nach LOCHTE-HOLT- 
GREVEN und MAECKER in dem sehr dünnen 
Faden eines wirbelstabilisierten langen Luftbogens 
von etwa 50 Amp, ferner in imponierender Aus- 
führung nach KIRSCHSTEIN und KOPPELMANN 
in gewissen durch Gasströme hoher Blasgeschwin- 
digkeit konzentrierten Schaltbögen der Elektro- 
technik. Hier werden von den genannten For- 
schern Temperaturwerte bis 13000° angegeben. 
Eine außerodentlich hohe, leider noch nicht ge- 
nauer gemessene Temperatur haben GERDIEN und 
LOTZ in interessanter Weise dadurch erzeugt, 
daß sie einen gewöhnlichen Lichtbogen durch ein 
dünnes, wassergekühltes Diaphragma zu brennen 
zwangen und dadurch in dem Diaphragma eine 
Stromdichte von , 10000 Amp/gcem und ent- 


sprechend auch nach Ausweis der Strahlung eine 
sehr hohe Temperatur erreichten. Diese Methode 
verdient jedenfalls weitere Beachtung. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Als letzte Möglichkeit zur Erzeugung hoher 
Temperaturen besprechen wir den in seiner ersten 
technischen Ausführung auf HEINRICH BECK 
zurückgehenden, von uns in den letzten Jahren 
eingehend untersuchten Hochstromkohlebogen. 
Außerlich entsteht dieser aus dem gewöhnlichen 
Lichtbogen durch erhebliche Stromiiberlastung der 
Positivkohle (Stromdichte an dieser 100 bis 
300 Amp/qcm gegenüber 30—40 Amp/qcem beim 
normalen Lichtbogen); zu se. 1er vollen Entwick- 
lung ist ferner eine Stromstärke über 130 Amp 
erforderlich. Nach unseren Untersuchungen zeigt 
dieser Hochstromkohlebogen in seinem Verhalten 
und seinem Entladungsmechanismus so grund- 
sätzliche Abweichungen vom üblichen Nieder- 
strombogen, daß man ihn als eine eigene Ent- 
ladungsform ansehen muß. Ohne auf den in ver- 
schiedenen Arbeiten in der „Zeitschrift für 
Physik“ schon mitgeteilten bzw. in Kürze zu ver- 
öffentlichenden Mechanismus näher einzugehen, 
seien hier die für die Physik hoher Temperaturen 
wesentlichen Merkmale dieser Bogenform be- 
sprochen. 

Bei Stromstärken über 100 Amp bildet sich 
die den Strom zwischen den Kohlen leitende 
Bogensäule infolge der magnetischen Wirkung 
des Bogenstroms selbst zu einem Entladungs- 
schlauch hoher Stromdichte (etwa 3000 Amp/qcm) 
um, wodurch die Temperatur in der Mitte dieses 
Gasschlauchs nach unseren neuesten Berechnungen 
auf etwa 15 000° ansteigt und damit den höchsten 
bisher überhaupt für längere Zeit erreichten Wert 
darstellt. In diese Säule können grundsätzlich alle 
Gase und Dämpfe eingeblasen und dadurch auf 
diese höchste Temperatur erhitzt werden. Die 
spektroskopische Untersuchung dieses Gebiets 
höchster Temperaturen hat bereits interessante 
Aufschlüsse erbracht, über die an anderer Stelle 
berichtet werden soll. 

Der Hochstromkohlebogen stellt aber gleich- 
zeitig ein ideales Mittel zur Verdampfung und 
Erhitzung auch fester Stoffe auf hohe Tempera- 
turen dar. Durch die hohe Strombelastung der 
Positivkohle wird diese nämlich bis über den 
Siedepunkt erhitzt, so daß ihr Material stürmisch 
verdampft, worauf es in dem dicht vor der 
Anode liegenden Anodenfallgebiet auf eine Tem- 
peratur von 5000° bis über 7000°, je nach Strom- 
dichte, Gasdruck und Art des Anodenmaterials, 
erhitzt wird. Da je Sekunde bei hoher Strom- 
belastung mehr als 0,5; mm Kohlenlänge ver- 
dampft wird und sich infolge der starken Er- 
hitzung dabei auf rund das Hunderttausendfache 
seines Volumens in festem Zustand ausdehnt, 
strömt nach unserem Befund vom positiven Kra- 
ter dauernd ein Strom von hocherhitztem Anoden- 
material ab, der in der Hochstrombogentechnik 
wegen seines Aussehens Anodenflamme genannt 
wird. Während des Abströmens kühlt sich dieser 
Dampf von seiner höchsten Temperatur im 
Kratergrund mit wachsendem Abstand vom 
Krater allmählich ab, bis er infolge Abnahme 
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seiner Strahlungsintensität dem Auge schließlich 
unsichtbar wird (scheinbares Ende der Anoden- 
flamme). Gleichzeitig sinkt natürlich infolge der 
Zusammenziehung der sich abkühlenden Dämpfe 
auch die Strömungsgeschwindigkeit mit wachsen- 
dem Abstand vom positiven Krater. Die Länge 
des als Anodenflamme beobachtbaren Anoden- 
material-Dampfstrahls hängt daher von der An- 
fangsgeschwindigkeit und diese wieder von der 
sekundlichen Verdampfung, d. h. von der Strom- 
belastung ab. Sie kann über 20cm betragen. Da 
in den vom positiven Krater entfernteren Teilen 
dieses Dampfstrahls keinerlei elektrische Vor- 
gänge stattfinden, wir es vielmehr einfach mit 
einem hocherhitzten, sich (im wesentlichen durch 
Strahlung) langsam abkühlenden Plasma zu tun 
haben, eignet sich diese Anodenflamme des Hoch- 
stromkohlebogens ganz besonders zur Untersuchung 
des Plasmazustands. Dabei ist es ein weiterer ent- 
scheidender Vorzug des Hochstrombogens, daß 
man als Positivkohle eine solche mit Docht 
verwenden und in den Dochtkanal beliebige 
Stoffe einführen kann, so daß sich alle festen 
Stoffe hier direkt verdampfen und auf bisher 
unerreicht hohe Temperaturen erhitzen lassen. 
Es sei nur nebenbei erwähnt, daß der hocherhitzte 
Anodenmaterialdampf infolge seiner hohen Tem- 
peratur auch eine sehr große Strahlungsintensität 
besitzt und den Hochstromkohlebogen zur inten- 
sivsten überhaupt bekannten Lichtquelle macht. 
Die wissenschaftliche und technische Anwendung 
dieses Bogens als Mittel zur Erzeugung höchster 
Temperaturen steckt noch in den Anfängen, aber 
schon jetzt läßt sich übersehen, daß diese Bogen- 
form, die sich durch beste Zugänglichkeit und 
damit relativ einfache Experimentiermöglichkeiten 
auszeichnet, für die Physik hoher Temperaturen 
große Bedeutung erlangen wird. Da der Hoch- 
stromkohlebogen in beliebigen Gasen bei praktisch 
beliebigem Über- oder Unterdruck gebrannt wer- 
den kann, bieten sich bei der gleichzeitigen Aus- 
wahlmöglichkeit des Anodenmaterials weitest- 
gehende Variationsmöglichkeiten der Versuchs- 
bedingungen. Nur nebenbei sei erwähnt, daß der 
Hochstromkohlebogen damit grundsätzlich auch 
die Möglichkeit bietet, im Laboratorium wenig- 
stens näherungsweise die physikalischen Verhält- 
nisse in Sternatmosphären zu verwirklichen. 


Offene Probleme. 


Überblicken wir das bisher Gesagte, so können 
wir zusammenfassend feststellen, daß zur Erzeu- 
gung wie zur Messung bzw. Berechnung von 
Temperaturen bis weit über 10000° heute bereits 
alle Möglichkeiten gegeben sind, daß dagegen 
mit der systematischen Durchforschung des Tem- 
peraturgebiets oberhalb 4000° noch kaum be- 
gonnen worden ist. Für diese Aufgabe dürfte 
unseres Erachtens der Hochstromkohlebogen in 
Zukunft eine entscheidende Rolle spielen. Zum 
Schluß seien noch kurz und ohne jeden Anspruch 
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auf Vollständigkeit eine Reihe von Problemen 
skizziert, die im Rahmen einer systematischen 
Bearbeitung der Physik hoher Temperaturen ihre 
Lösung finden müßten. Es handelt sich um solche 
Probleme, bei denen die Theorie entweder zu 
kompliziert ist, um quantitative Aussagen zu er- 
möglichen, oder bei denen Diskrepanzen zwischen 
Theorie und Beobachtung bestehen. Hier ist zu 
nennen die für die Temperaturmessung entschei- 
dende Frage der Einstellung des thermischen 
Gleichgewichts der verschiedenen Freiheitsgrade, 
besonders der Schwingung und der Rotation, wo 
Abweichungen von der erwarteten BOLTZMANN- 
Verteilung nicht selten beobachtet worden sind. 
Auch die für die quantitative Beherrschung aller 
Gasentladungen wichtige Größe der Ionenbeweg- 
lichkeit in hochionisierten Plasmen ist theoretisch 
noch nicht befriedigend berechenbar, dürfte aber 
durch Leitfähigkeitsmessungen im Plasma etwa 
der Hochstrom-Anodenflamme experimentell er- 
mittelbar sein. Bei der Besprechung der thermi- 
schen Ionisierung haben wir ferner schon darauf 
hingewiesen, daß die wichtige, von der Tempera- 
tur abhängige Größe der effektiven Ionisierungs- 
spannung eines Gases bzw. Dampfes oder eines 
Gemisches noch nicht theoretisch berechenbar ist. 
Auch diese Größe ist bei genügender Beherrschung 
der Hochtemperaturplasmen der Ermittlung aus 
dem Experiment zugänglich. Nur erwähnt sei 
schließlich das Problem der optischen Tiefe ther- 
misch strahlender Gase und die Frage der Emis- 
sion schwarzer Strahlung durch ein Plasma ge- 
nügender Schichtdicke. Durch diese und ähnliche 
Untersuchungen würde eine Physik hoher Tem- 
peraturen auch manche Folgerungen der Astro- 
physik direkt prüfen können. Dabei wird der 
quantitativen Untersuchung der von den Plasmen 
emittierten Spektren natürlich besondere Bedeu- 
tung zukommen. 

Daß eine wissenschaftlich beherrschte Physik 
hoher Temperaturen auch die Grundlage eines 
neuen Zweiges der Technik bilden wird, kann 
nach den bisherigen Erfahrungen über die 
Wechselwirkung von Physik und Technik keinem 
Zweifel unterliegen. Schon jetzt findet die Strah- 
lung der Hochtemperaturplasmen, unter denen 
die des Hochstromkohlebogens wegen dessen viel- 
seitiger Variationsmöglichkeiten von besonderer 
Bedeutung ist, Anwendung mannigfacher Art, 
und das gleiche gilt für die direkte Ausnutzung 
der hohen Temperaturen zum Schmelzen und 
Verdampfen schwerschmelzender Stoffe. Darüber 
hinaus liegen z. B. in Richtung einer Chemie 
hoher Temperaturen schon klare Ansätze vor, 
da eine ganze Anzahl technisch interessierender 
Reaktionen bei genügend hoher Temperatur direkt 
zwischen den Ausgangsstoffen ablaufen müssen, 
die bei niedrigeren Temperaturen nur auf kom- 
plizierten Umwegen erzwungen werden können. 
Es erscheint aber verfrüht, schon jetzt auf weitere 
Einzelheiten technischer Anwendungsmöglich- 


keiten einzugehen. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Uber den Zustand des Erdinnern. 
Von A. EUCKEN, Göttingen. 


Einleitung. 


Je mehr sich unsere Kenntnisse auf dem Ge- 
biete der exakten Naturwissenschaften vertiefen, 
desto schwieriger wird es, durch unmittelbare An- 
schaung zu gesicherten Ergebnissen zu gelangen. 
Man ist daher auf indirekte Verfahren angewie- 
sen, deren Zuverlässigkeit, einzeln betrachtet, 
mehr oder weniger zweifelhaft erscheinen mag. 
Wenn aber eine ganze Reihe derartiger durchaus 
verschiedenartiger Verfahren schließlich nicht nur 
zu der gleichen qualitativen Aussage führt, son- 
dern bei exakter Durchrechnung auch ein quanti- 
tativ übereinstimmendes Ergebnis liefert, so pflegt 
man mit vollem Recht den gewonnenen Erkennt- 
nissen mindestens den gleichen Grad der Sicher- 
heit beizumessen, wie dem Ergebnis eines einzel- 
nen Verfahrens, das die interessierenden Objekte 
„unmittelbar“ (meist allerdings auch nur unter 
Zuhilfenahme irgend welcher optischer oder son- 
stiger Meßinstrumente) zu beobachten gestattet. 
Bekannte Beispiele für dieses von B. BAVINK als 
„Konvergenzprinzip“ bezeichnete Art des Vor- 
gehens bietet die Ermittlung der LOSCHMIDTschen 
Zahl und des PLANCKschen elementaren Wir- 
kungsquantums; doch werden gelegentlich auch 
die durch eine jahrzehntelange mühevolle Arbeit 
zahlreicher Geophysiker gewonnenen Ergebnisse 
über den Zustand des Erdinneren als Beispiel für 
das Konvergenzprinzip angeführt!). 

Um so überraschender ist es, daß W. KUHN 
und A. RITTMANN in zwei Abhandlungen (1a) 
und (ı b) einen erheblichen Teil dieser geophysi- 
kalischen Ergebnisse, insbesondere die Aussage, 
daß der Erdkern vorwiegend aus metallischem 
Eisen bestehe, als irrtümlich hinstellen. Im Hin- 
blick auf die große Bedeutung und das 
allgemeine Interesse, welches das Problem bietet, 
ist unbedingt eine Nachprüfung der Argu- 
mente erforderlich, welche die Autoren zu ihrer 
Ablehnung der bisherigen Anschauungen geführt 
haben. 

Zunächst sei festgestellt, daß den Autoren 
keinerlei neues Tatsachenmaterial zur Verfügung 
steht. Ihre Bedenken gegen das Vorhandensein 
eines Eisenkerns sind in erster Linie dadurch ver- 
anlaßt, daß ihnen die Entstehung einer Erde mit 
Eisenkern unmöglich erscheint, da die Solar- 
materie, aus der die Erde in ihrem ersten Ent- 
wicklungsstadium wahrscheinlich bestand, niemals 
Gelegenheit gehabt habe, die in ihr enthaltenen 
sehr großen Wasserstoffmengen abzustoßen. Wei- 
terhin wird darauf hingewiesen, daß eine Aus- 
bildung von verschiedenen Phasen und ihre gegen- 
seitige Trennung durch Sedimentation, vor allem 
wegen der abnorm hohen Zähigkeit der Materie 


1) Z.B. von B. BAVINK, Vortrag auf der Würz- 
burger naturforschenden Gesellschaft, 1942. 


in den in Frage kommenden Zustandsgebieten, un- 
denkbar sei. Im Anschluß hieran wird dann der 
Versuch gemacht, zu zeigen, daß die geophysi- 
kalischen Beobachtungsergebnisse mit der An- 
nahme eines aus konzentrierter Solarmaterie be- 
stehenden, gegen den Gesteinsmantel nicht scharf 
abgetrennten Erdkerns nicht nur ebenso gut, son- 
dern sogar besser in Einklang zu bringen seien, 
als mit der eines Eisenkerns?). 


Im folgenden möge vor allem dargelegt wer- 
den, daß letzteres bei vorurteilsloser Betrachtung 
des Beobachtungsmaterials tatsächlich nicht ge- 
lingt, und daß daher, von diesem Standpunkt be- 
trachtet, kein Anlaß besteht, die bisherige Auf- 
fassung kurzer Hand über Bord zu werfen. Hier- 
an schließt sich selbstverständlich die Aufgabe, 
zu prüfen, ob und wie weit die Ansichten über 
die Entwicklungsgeschichte der Erde überzeugend 
sind, die KUHN und RITTMANN das Entweichen 
des Wasserstoffs aus der Solarmaterie sowie eine 
Phasentrennung unmöglich erscheinen lassen. Es 
muß zugegeben werden, daß hier gewisse Schwie- 
rigkeiten auftreten; doch sind diese keineswegs 
unüberwindbar. Vielmehr läßt sich zeigen, daß 
bei einer Entstehung der heutigen Erde aus Solar- 
materie die Bildung eines Eisenkerns sehr wohl 
vorstellbar ist. 


1. Das geophysikalische Tatsachen- 
material und seine Beurteilung. 


a) Allgemeines. 


Es muß immer wieder betont werden, daß das 
zu Rückschlüssen über den Zustand des Erd- 
innern verwertbare Tatsachenmaterial recht be- 
schränkt ist. Weitaus am aufschlußreichsten sind 
die zahlreichen mit ausgezeichneten Instrumenten 
ausgeführten und mit großem Scharfsinn und 
aller wünschenswerten Kritik ausgewerteten Re- 
gistrierungen von Erdbebenwellen. Allerdings sind 
diese die einzige Sonde, die wirklich in die Tiefe 
hinabführt und uns von dort eine unmittelbare, 
wenn auch ziemlich einseitige Kunde übermittelt. 
Im übrigen sind wir auf Beobachtungsergebnisse 
angewiesen, die entweder summarischer Art sind 
(mittlere Dichte, geometrische Gestalt des Erd- 
balls) oder sich ausschließlich auf die allerober- 
sten Schichten beziehen. Denn die tiefsten Boh- 
rungen reichen noch nicht einmal auf ein Pro- 
mille des Erdradius hinab; über die stoffliche 
Beschaffenheit der Erdmaterie glaubt man aller- 
dings noch bis zu einer etwa zehnmal größeren 
Tiefe einigermaßen unterrichtet zu sein, da die 
dort befindlichen Gesteine durch den Vulkanis- 
mus zuweilen nach oben befördert, werden. 

2) Allerdings finden sich die diesbezüglichen Aus- 
führungen nur in dem Artikel (1a). 
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b) Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Intensität 
von Erdbebenwellen. 

Es kann nicht Aufgabe dieser Zeilen sein, ein 
Gesamtbild der durch die Erdbebenforschung über 
den Zustand des Erdinnern erhaltenen Ergebnisse 
zu entwerfen). Im Hinblick auf die KUHN-RITT- 
MANNsche Auffassung bedarf aber eins der 
wesentlichsten Ergebnisse — vielleicht das wesent- 
lichste Ergebnis schlechthin — einer kurzen Be- 
sprechung. Es handelt sich hier um die Frage 
nach dem Vorhandensein einer Diskontinuität der 
stofflichen Beschaffenheit in einer Tiefe von etwa 
2,9 Mm‘) oder in einem Abstand vom Erdmittel- 
punkt von 3,47 Mm. Fig. 1 gibt einen Überblick 
über die aus den Laufzeitkurven der sog. Vorläufer 
abgeleiteten Geschwindigkeiten (V und ®) der 


Mm 
km/sec 


% 





Vozw% 
& 


Tiefe Mm 


Fig. ı. Fortpflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler 
und transversaler Erdbebenwellen in Abhängigkeit von 
der Tiefe (in Mm). 


longitudinalen und transversalen Wellen. Bis zur 
Tiefe von 2,9Mm besteht keine nennenswerte 
Unsicherheit; eine noch einigermaßen ausgeprägte 
Diskontinuität tritt bei einer Tiefe von 1,2 Mm 
auf, an die sich zunächst noch einige weitere, 
weniger deutlich erkennbare Diskontinuitäten an- 
zuschließen scheinen. Bei 2,9 Mm ändert sich das 
Bild aber vollständig Auf alle Fälle sinkt hier 
die Geschwindigkeit der longitudinalen Wellen 
stark ab; wirklich sicher angebbar ist allerdings 
nur deren mittlere Geschwindigkeit durch den 
als Erdkern bezeichneten Innenbezirk, während 
die Ansichten der Forscher geteilt sind, ob die 
wahre Geschwindigkeit hier angenähert konstant 
ist oder ob sie mit zunehmender Tiefe wieder an- 
wächst. Die Ausbildung von Transversalwellen 
im Erdkern ist zweifelhaft. Die Mehrzahl der 
großenteils zwar älteren, aber sehr sorgfältig be- 
arbeiteten) Beobachtungsergebnisse spricht unbe- 
dingt dagegen. Erst in neuerer Zeit glauben einige 


8) Näheres im Handb. d. Geophysik (Verlag 
Bornträger), Bd. II, Handb. d. Experimentalphysik 
(Akad. Verlagsges.), Bd. XXV, MULLER-POUILLETs 
Lehrb. d. Physik (Verlag Vieweg u. S.), 11. Aufl., 
Bd. V.: 1: 

4) 1Mm (Megameter) = 10% Kilometer. 
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Forscher (Literaturangaben in der Arbeit 2) 
schwache Anzeichen für ihr Auftreten gefunden 
zu haben. Die grundsätzliche Frage nach dem 
Vorhandensein einer Diskontinuität in 2,9 Mm 
Tiefe wird hierdurch selbstverständlich nicht be- 
rührt. 

Die auf Messungen der Laufzeiten von Erd- 
bebenwellen beruhenden Ergebnisse der Fig. ı er- 
halten nun, namentlich hinsichtlich des Vorhan- 
denseins einer Diskontinuität in 2,9Mm Tiefe, 
eine wesentliche Stütze durch eingehende Unter- 
suchungen der Intensitdéten der aus verschiedenen 
Entfernungen auf einer Station eintreffenden 
Wellen, was durch ein einfaches Beispiel erläutert 
werden möge. Gegenüber den Longitudinalwellen 


Erdbebenherd 





Fig. 2. Schematische Darstellung der „Linsenwirkung“ 
des Erdkerns auf Erdbebenstrahlen. 


wirkt der Erdkern ähnlich wie eine Linse auf ein 
stark divergentes Lichtstrahlenbündel. Die auf 
den Kern auftreffenden Strahlen werden nämlich 
wegen der dort geringeren Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nach innen gebrochen und wer- 
den dadurch zusammengehalten, während die 
am Kern vorbeigehenden Strahlen ungestört wie- 
der die Erdoberfläche erreichen. Dazwischen exi- 
stiert daher ein Schattenraum, in den auf direktem 
Wege kein Strahl eindringen kann (vgl. Fig. 2). 
Allerdings sinkt nun die Intensität in diesem 
Schattenraum nicht auf den Wert Null ab, da 
die den Erdkern tangierenden Strahlen _ teil- 
weise gebeugt werden; infolgedessen macht sich 
der Beginn der Schattenzcae nur durch eine In- 
tensitätsabnahme der fraglichen Wellen bemerk- 
bar, die aber nahezu diskontinuierlich und recht 
augsgeprägt ist. Noch auffailiger ist die plötzliche 
„Aufhellung“ nach Durchschreiten der Schatten- 
zone, was daher rührt, daß ein erheblicher Teil 
des durchgehenden Strahlenbündels auf einer 
schmalen Zone unmittelbar am Rande wieder 
vereinigt wird. Allerdings gelangt auch von die- 
sen durchgehenden Strahlen ein kleiner Teil durch 
Streuung an der (wahrscheinlich nicht völlig glat- 
ten) Begrenzungsfläche des Kerns in den Schatten- 
raum, wodurch aber das Gesamtbild in keiner 
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Weise beeinträchtigt wird®). Durch diese Beob- 
achtungsergebnisse ergibt sich dem unmittelbaren 
Anschein nach widerspruchsfrei eine Bejahung 
des Vorhandenseins einer stofflichen Diskontinui- 
tät in 2,9 Mm Tiefe und damit eine Ablehnung 
der KUHN-RITTMANNschen Auffassung, welche 
eine durchaus kontinuierliche Änderung der stoff- 
lichen Eigenschaften mit zunehmender Tiefe for- 
dert (vgl. hierzu Fig. ı des Artikels ı b). 

Indessen bedarf es doch noch einer etwas 
eingehenderen Prüfung, ob diese Aussage wirklich 
eindeutig und gesichert ist, was KUHN und RITT- 
MANN durchaus bestreiten, obgleich sie das Vor- 
handensein einer seismischen Diskontinuität 
grundsätzlich anerkennen. Zur Erleichterung des 
Verständisses sei eine etwas allgemeinere Bemer- 
kung vorangeschickt. In Festkörpern (auch Glä- 
sern) treten Transversalschwingungen auf, in nor- 
malen Flüssigkeiten nicht. Dies hängt auf engste 
mit dem Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein 
einer sog. Formelastizität zusammen, deren Größe 
im einfachsten Fall durch den Scherungsmodul 
gemessen wird. Allerdings muß hierbei berück- 
sichtigt werden, wie lange Zeit die deformierende 
Kraft Gelegenheit zur Einwirkung hat. Je kürzer 
die Zeit ist, desto starrer verhält sich der Körper, 
desto weniger vermögen die molekularen Bausteine 
des Versuchskörpers den auftretenden Spannungen 
auszuweichen und sich neu zu gruppieren. Bei 
langdauernden deformierenden Kräften „fließen“ 
u.U. sogar relativ spröde Stoffe (wie z.B. das 
Eis in den Gletschern). Offenbar existiert für 
jede Substanz eine charakteristische Zeit (T), die 
sog. Relaxationszeit; ist die Dauer der Kraft- 
wirkung wesentlich geringer als diese Zeit, so 
verhält sich das Versuchsobjekt wie ein starrer 
Körper; ist sie wesentlich größer, so verhält es 
sich wie eine Flüssigkeit ohne Formelastizitat, in 
der sich also keine Transversalwellen ausbilden. 
Angenähert berechenbar ist die Relaxationszeit 
aus der Zähigkeit (n) und dem Scherungsmodul 
(u), und zwar gilt: 


t 4 (1) 

Im Hinblick auf diesen Zusammenhang ist es 
nun bemerkenswert, daß sich in den Erdschichten 
zwischen 60km und 2,9 Mm Tiefe Transversal- 
wellen ausbilden, obgleich sich das dort befind- 
liche „Magma“ bis 1,2 Mm Tiefe sicher in einem 
dem flüssigen ähnlichen Zustand befindet (Nähe- 
res weiter unten). Infolge des hohen Druckes er- 
reicht das Magma nun zweifellos recht hohe 
Zähigkeitswerte (Näheres bei KUHN |. c.) von 
etwa der Größenordnung 101? bis 107° Poise, was 
mit einem Torsionsmodul von etwa 10!? dyn/qcm 
zu einer Relaxationszeit von 10° bis 10° sec führen 


5) Die mehrfach von der Erdoberfläche reflektier- 
ten Wellen (mit PP bzw. PPP bezeichnet) treffen 
erheblich später ein. 
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würde. Das ist sogar mehr, als gebraucht wird; 
denn die Schwingungsdauer der Erdbebenwellen, 
die ja ein unmittelbares Maß für die Einwirkungs- 
dauer der deformierenden Kraft darstellt, liegt 
nahe bei ro sec, ist also dann auf alle Fälle 
wesentlich kleiner als 7. Im Erdkern, in dem 
sich wahrscheinlich keine Transversalwellen fort- 
pflanzen, muß die Relaxationszeit selbstverständ- 
lich wesentlich geringer sein. 


Bis dahin stimmt der vorangehend besprochene 
Sachverhalt noch vollständig mit den Anschauun- 
gen KUHNs und RITTMANNs überein. Nunmehr 
tritt aber dadurch ein wesentliches neues Moment 
hinzu, daß diese Autoren wegen der von ihnen 
angenommenen Kontinuität der Dichteverteilung 
auch die Relaxationszeit T innerhalb eines recht 
großen Bereichs als kontinuierlich veränderlich 
ansehen müssen. Hierdurch entsteht jetzt die 
Schwierigkeit, daß sich die geschilderte Linsen- 
wirkung nicht unmittelbar erklären läßt. KUHN 
und RITTMANN gehen hierauf nicht näher ein und 
beschränken sich im wesentlichen auf die Be- 
hauptung, daß das seismische Gesamtbild durch- 
aus befriedigend zu erklären sei, wenn man außer 
einer kontinuierlichen Abnahme der Relaxations- 
zeit mit wachsender Tiefe annimmt, daß den 
Erdbebenwellen innerhalb eines ziemlich weiten 
Spielraumes verschiedene Schwingungsperioden (JZ) 
zukämen. 


Hiergegen sind indessen folgende Einwände zu 
erheben: 


ı. Tatsächlich ist das Intervall der Schwin- 
gungsperioden der longitudinalen Erdbebenwellen 
recht gering, indem zwei Häufungsmaxima zwi- 
schen 5—7 und ıı—ı3 sec auftreten. Praktisch 
(in bezug auf die Größenordnung gegenüber 
irgendeiner Relaxationszeit) kann man also so 
rechnen, als ob sämtlichen Wellen die gleiche 
Periode von rund 10 sec zukäme. 


2. Es sei angenommen,‘ daß die Relaxations- 
zeit entsprechend der KUHN-RITTMANNschen 
Auffassung mit der Tiefe allmählich abnähme, 
wobei etwa im Mittel J7~t zu setzen wäre. 
Eine nähere Überlegung führt nun (ebenso wie 
bei sämtlichen analogen Schwingungsproblemen) 
zu dem Ergebnis, daß in der Umgebung des 
Punktes /I=t eine recht starke Absorption der 
Wellen eintreten muß. Wäre die Periode ver- 
änderlich und T als konstant anzusehen, so be- 
fände man sich nämlich hier mitten in einem Dis- 
persionsgebiet, in welchem sich die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit ändert, wo aber gleichzeitig 
starke Absorption auftritt. 


Doch wird an diesem Sachverhalt prinzipiell 
nichts geändert, wenn man die Periode als kon- 
stant, dagegen die Relaxationszeit als veränder- 
lich ansieht. Herr KLAUS SCHÄFER machte mich 
freundlichst darauf aufmerksam, daß der geschil- 
derte Dispersionseffekt sich auf Grund relativ 
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einfacher Annahmen formelmäßig erfassen läßt®), 
und zwar ergibt sich für die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit Vox) 
bei einer beliebigen Frequenz ® und einer Re- 
laxationszeit T: 

4 


ey 
I Eu a? Tr? (- 2} 
ean eV eels 

(27) *~ ‘cos  ıtotr ? (2) 

wenn V, die Geschwindigkeit bei sehr kleinem 

wt, V,„ die Geschwindigkeit bei großem wt 

bedeuten. Der Winkel » der Phasenverschiebung 

zwischen Deformation und Spannung ergibt sich 
aus der Formel: 

OT 
a he; 272 Vo R en 
wt +> ye + wt?) 


ee 
e 





(3) 


Für den Dämpfungs-(Absorptions-)faktor, be- 
zogen auf eine Wellenlänge, erhält man also 
e-?2nsng Man überzeugt sich nun leicht 
davon, daß die Breite des Gebietes der 
Dispersion bzw. einer merklichen Absorption, 
ebenso wie in verwandten Fällen (z. B. bei der 
Schalldispersion in Gasen) recht erheblich ist. 
Setzt man beispielsweise den Angaben der Fig. ı 


: R V = 
bei 2,9Mm Tiefe entsprechend = 2, SO 


0 
wird der Maximalwert der Phasenverschiebung 
und damit der Absorption erreicht bei 


oT = —— 
“vs 
9 beträgt hier etwa 9,6°, für den Exponenten 
des Absorptionsfaktors ergibt sich nahezu der 
Wert ı, d. h. bereits auf der Strecke einer 


= 0,71; 


6) Die gewöhnliche Theorie der Bebenwellen lie- 
fert für die Welle die Differentialgleichung: 
022 
Osa =At2u)4e 


(Näheres bei CLEMENS SCHAFER, Lehrb. d. theoret. 
Physik, Bd. I, S. 587), wo A die LAM&sche Konstante, 
@ die Dichte, A den Potentialausdruck div grad und 2 
die Divergenz des Vektors der elastischen Verriickun- 
gen- bedeuten. Man hat jetzt nur an Stelle von u eine 
komplexe Konstante X einzuführen, die sich aus dem 
statischen u ebenso wie in der normalen Theorie der 
Schalldispersion mittels der Relaxationszeit 7 aus 

2 OT iö 

= a SS 

oe yı + wt? 
mit der Phasenverschiebung 6 gemäß gö=wr 
ergibt. Berechnet man jetzt die komplexe Schall- 


geschwindigkeit en PU 
T= Mar: 
@ 


so erhalt man fiir den Betrag der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nach einigen einfachen Umformun- 
gen die im Text gegebene Formel, wenn man 
an Stelle .der statischen elastischen Konstanten A und 


uw die Geschwindigkeiten Vy und V, in die End- 
formel einführt. 
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Wellenlänge sinkt die Amplitude auf =. Aber 
noch bei = und dem zehntacheu des Maximal- 
wertes von wT erhalt manp 2°; 2zsiny~ 0,22, 
d. h. auf einer Strecke von 4, Wellen 
sinkt die Amplitude auf =. Das bedeutet aber, 
daß Wellen, 


gleich, sondern auch nur von der gleichen 
Größenordnung wie die Relaxationszeit ist, sich 
praktisch überhaupt nicht ausbilden können; viel- 
mehr muß die Relaxationszeit entweder bedeutend 
größer oder bedeutend kleiner sein, als die 
Periode der Schwingungen, um einen merklicher 
Wellendurchgang zu ermöglichen. Die Tatsache, 
daß Wellen den Erdkern mit durchaus beacht- 
licher Intensität zu passieren vermögen, zeigt also, 
daß auf dem ganzen Wege eine dieser Bedingun- 
gen stets ausreichend erfüllt ist, und daß daher 
das Dispersionsgebiet übersprungen wird oder, 
falls ein solches mit einer kontinuierlichen Ver- 
änderlichkeit der Relaxationszeit doch vorhanden 
sein sollte, daß es sich auf eine sehr schmale 
Zone beschränken muß. Wäre die KUHN-RITT- 
MANNsche Auffassung richtig, so dürften ent- 
weder überhaupt keine Wellen den Erdkern pas- 
sieren oder man müßte stets ganz außerhalb des 
Dispersionsgebietes bleiben — dann wären aber 
die charakteristischen durch die Linsenwirkung 
des Erdkerns bedingten Erscheinungen unmöglich. 

So besteht denn nach wie vor keinerlei Anlaß, 
eins der wichtigsten Ergebnisse der Erdbeben- 
forschung, die Existenz einer ausgeprägten stoff- 
lichen Diskontinuität in der Tiefe von 2,9 Mm, 
zu bezweifeln. 


I : 
deren - @ "Wert nicht nur genau 


c) Dichte- und Druckverteilung im Erdinnern. 


Die Unterlagen für die Ermittlung der Dichte- 
verteilung, aus der sich dann unmittelbar die 
Druckverteilung ergibt, sind recht dürftig. Sicher 
bekannt ist nur die mittlere Dichte des Erdballs; 
dazu kommen Angaben über die Dichte der Ma- 
terie in der Nähe der Oberfläche, die aber nur 
durch eine Abschätzung gewonnen und daher 
nicht sehr zuverlässig sind. Schließlich läßt sich 
aus den numerischen Daten, die für die Figur des 
Erdkörpers im hydrostatischen Gleichgewicht so- 
wie die Präzessionsbewegung maßgebend sind, 
noch eine Bedingung für die Gestalt des -Dichte- 
verteilungsgesetzes herleiten, die aber letzterem 
gegenüber nicht sehr empfindlich ist und der da- 
her praktisch nur eine geringe Bedeutung zu- 
kommt. 

Um zu einem konkreten Dichteverteilungs- 
gesetz zu gelangen, sind somit irgendwelche zu- 
sätzlichen Annahmen unvermeidlich. Es ist nicht 
erforderlich, auf diese und auf die Art der Be- 
rechnung hier näher einzugehen, da H. HAALCK 
dieser Aufgabe kürzlich eine (etwa gleichzeitig 
mit Artikel ra erschienene) Arbeit gewidmet 
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hat (2). Das Endergebnis HAALCKs ist auf Fig. 3 
durch die Kurven 1 und: 2 wiedergegeben, die 
als Grenzen anzusehen sind, zwischen denen 
wahrscheinlich die wirkliche Dichteverteilungs- 
kurve liegt. In beiden Fällen tritt, wie ersichtlich, 
bei 2,9 Mm Tiefe ein Dichtesprung auf; allerdings 
ist hierbei zu berücksichtigen, daß von vorn- 
herein an dieser Stelle eine Diskontinuität vor- 
ausgesetzt wurde. KUHN und RITTMANN gelan- 
gen bei ihrer Annahme einer kontinuierlichen 
Dichteverteilung zu der Kurve 3. Wie ersichtlich, 
ist der Unterschied gegenüber der unteren Grenz- 
kurve HAALCKS nicht sehr erheblich; jedenfalls 
steht dieser Kurvenverlauf zu den wenigen tat- 
sächlichen Unterlagen in keinem Widerspruch. 


Wenn nun einmal die Dichteverteilungskurve als 
gegeben angesehen wird, läßt sich aus ihr ohne weitere 
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Fig. 3. Dichteverteilung im Erdinnern (auf Grund 


verschiedener Unterlagen ermittelt). 


Voraussetzungen die Veränderlichkeit der Schwere- 
beschleunigung, des Drucks und der Elastizitätskon- 
stanten (unter Hinzunahme der Ergebnisse für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen) 
berechnen. Erwähnt sei hier im Hinblick auf spätere 
Überlegungen nur, daß die Dichteverteilungskurven 
der Fig. 3 bei 2,9Mm Tiefe nahe übereinstimmend zu 
einem Druck von 1,4—1,7:10° Atm führen, während 
man für den Erdmittelpunkt etwas stärker diver- 
gierende Zahlen: 4,5, 3,3 und 3,0- 10° Atm erhält. 


Ein außerordentlich schwerwiegendes Beden- 
ken gegen die KUHN-RITTMANNsche Auffassung 
ergibt sich indessen aus dem Absolutwert der 
Dichte im Erdkern. Dieser liegt nach Fig. 3 min- 
destens zwischen 8 und ıo, wahrscheinlich aber 
zwischen 10 und 13. Wenn daher das Erdinnere in 
größerer Tiefe aus praktisch unveränderter Solar- 
materie bestehen soll, so wäre zu erklären, ob 
diese unter den im Erdinnern herrschenden Be- 
dingungen die angegebenen Dichtewerte erreichen 
kann. Was zunächst die Zusammensetzung der 
Solarmaterie anlangt, so führten neuere Ab- 
schätzungen zu dem Ergebnis, daß diese praktisch 
als nur aus Wasserstoff bestehend anzusehen ist 
(Näheres S. 119). 

KUHN und RITTMANN (1 a) verzichten auf jeden 
Versuch einer quantitativen Abschätzung der Dichte 
der angeblich im Erdinnern befindlichen Solarmaterie. 


Eucxen: Uber den Zustand des Erdinnern. 





Die Natur- 

Mad 
Zunächst nehmen sie, ohne sich auf bestimmte Zahlen- 
angaben festzulegen, einen sehr viel ' geringeren 
Wasserstoffgehalt an und vertreten dann die Ansicht, 
„daß die Wasserstoffatome bei Anwendung sehr hoher 
Drucke gewissermaßen in die Zwischenräume zwischen 
den Atomen der schwereren Elemente hineinschlüpfen 
und daß sie so die Masse pro Volumeinheit erhöhen. 
Unter hohem Druck ist die wasserstoffreiche Solar- 
materie dichter, als die entgaste Solarmaterie wäre, 
erade so wie — um einen groben Vergleich anzu- 
ühren — ein Kubikmeter nasser Sand schwerer ist, 
als das gleiche Volumen trockenen Sandes“ (Artikel 1a, 
S. 233). Übersetzt man diese Bemerkungen in die 
Sprache des Physikochemikers, so besagen sie, daß das 
partielle Volumen des Wasserstoffs innerhalb der 
KUHN-RITTMANNschen Solarmaterie negativ sein 
müßte. Über letzteres stehen uns zwar keine direkten Er- 
fahrungen zur Verfügung; doch läßt sich leicht feststellen, 
daß das partielle Molvolumen des Wasserstoffs in 
Metallhydriden bei normaler Temperatur und nor- 
malem Druck durchweg positiv ist, wenn man von 
den unter diesen Bedingungen sehr weiträumigen Al- 
kali- und Erdalkalimetallen absieht, wo es aber bei 
hinreichend hohen Drucken höchstwahrscheinlich 
gleichfalls positiv wird. 


Sieht man nun die Solarmaterie konsequenter- 
weise wirklich praktisch als nur aus Wasserstoff 
bestehend an, so kommt es offenbar jetzt darauf 
an, dessen Dichte unter einem Druck von etwa 
2-10° Atm zu berechnen (die Temperatur fällt 
hierbei relativ wenig ins Gewicht, solange man 
unter etwa 20000° bleibt). Zunächst kann man 
von den für die Druckabhängigkeit der Dichte 
des festen oder flüssigen Wasserstoffs (H,) erhal- 
tenen Meßergebnissen ausgehen und mittels einer 
geeigneten Zustandsgleichung eine Extrapolation 
vornehmen. Aus der Gleichung: 

Molvolumen = 70/p°, (4) 


/ 


deren Angaben sich an die bis zu Drucken von 
200 Atm reichenden Messungsergebnisse (3) an- 
schließen, erhält man bei 2: 16° Atm V moi”? 6 ccm, 


0~ > also einen 30mal zu kleinen Wert. Aller- 


dings ist nun zu bedenken, daß der Wasserstoff im 
fraglichen Druckgebiet nicht mehr als H,, sondern 
in einem völlig anderen Zustand existieren wird: 
Durch den hohen Druck wird das Elektronen- 
gebäude der Molekeln bzw. Atome zerquetscht, 
und es bildet sich ein komprimiertes Elektronen- 
gas, in dem die übriggebliebenen Protonen gleich- 
mäßig verteilt sind. Man hätte also einen Wasser- 
stoff von metallischen Eigenschaften vor- sich; 
schätzungsweise erfolgt die Umwandlung des ge- 
wöhnlichen Wasserstoffs in den metallischen bei 
einem Druck von 5 10° Atm. 


Eine quantenmechanische Berechnung der 


Dichte metallischer Elemente bei hohen Drucken 
wurde nun unter Verwendung des THOMAS-FERMI- 
schen Atommodells von H. JENSEN (4) durchge- 
führt. In erster Näherung kann man die Gesamt- 
heit der vorhandenen Elektronen als praktisch 
„frei“ ansehen und ihre Eigenschaften durch die 
für ein stark entartetes Gas gültigen Gesetze dar- 
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stellen. Allerdings ist, namentlich bei nicht allzu 
hohen Drucken, der Einflu& der positiven Kerne 
nicht zu vernachlassigen; doch bereitet dessen an- 
genäherte theoretische Erfassung keine Schwierig- 
keiten. Nun finden sich zwar in der fraglichen 
Arbeit JENSENs keine unmittelbaren Angaben 
über den metallischen Wasserstoff, doch läßt sich 
auf Grund der mitgeteilten Kurven dessen Dichte 
bei einem Druck in der Gegend von 2: 10° Atm 
gut abschätzen; man erhält einen in der Nähe 
von ı liegenden Wert, der also immer noch um 
eine Größenordnung kleiner ist als das empirisch 
ermittelte Ergebnis (Fig. 3). 


Detailliertere Angaben finden sich bei JEN- 
SEN, gerade im Hinblick auf die Frage der stoff- 
lichen Beschaffenheit des Erdkerns, fiir das Eisen. 
Hiernach steigt dessen Dichte dort von 9,8 (bei 
einer Tiefe von 2,9 Mm und einem Druck von 
1,5: 10° Atm) über 11,0 (bei 4,5 Mm Tiefe) bis 
auf 11,5 an (im Mittelpunkt, bei 3,5 - 10° Atm). 
Diese (auf Fig.3 durch den Kurvenzug 4 dar- 
gestellten) Werte liegen nur wenig oberhalb der 
von HAALCK angegebenen unteren Grenzkurve 2; 
bemerkenswert ist vor allem, daß die von JEN- 
SEN berechnete Dichtezunahme ausgezeichnet mit 
dem Anstieg der von HAALCK (anscheinend ohne 
Kenntnis der Berechnung JENSENs) angegebenen 
Kurven iibereinstimmt. Die voranstehend mitge- 
teilten Ergebnisse führen also zu einer völlig 
eindeutigen Ablehnung der KUHN-RITTMANN- 
schen Hypothese für den Zustand des Erdkerns, 
während die alte WIECHERTsche Eisenkern- 
Hypothese eine wertvolle Stütze erhält. 


d) Die Temperaturverteilung und Wärmebilanz 
im Erdinnern. 


Wie bereits angedeutet, ist die Temperatur für 
die Ergebnisse der vorangehenden Abschnitte un- 
wesentlich, da die Materie sich unter einem Druck 
von. der Größenordnung ı0° Atm vom absoluten 
Nullpunkt bis in die Gegend von 20000° nur wenig 
auszudehnen vermag (5). Wenn trotzdem der gegen- 
wärtige Stand der Frage der Temperaturverteilung 
und Wärmebilanz im Erdinnern kurz besprochen 
wird, obgleich das für sie mafgebende Tatsachen- 
material in der letzten Zeit nicht vermehrt worden 
ist, so geschieht dies in erster Linie, um nochmals 
nachdrücklich darauf hinzuweisen, daß wir hier einem 
großen, bisher ungelösten Rätsel gegenüberstehen. 

Als empirische Unterlage für Aussagen über die 
Temperatur im Erdinnern steht uns nach wie vor 
lediglich der Temperaturgradient unmittelbar unter 
der Erdoberfläche zur Verfügung, der selbstverständ- 
lich in keiner Weise für die Ermittlung des Tempera- 
turverlaufs in größeren Tiefen ausreicht”). Er beträgt 


?) Im Anschluß an vorangehende Arbeiten ver- 
öffentlichte F. v. WOLFF [Nova acta Leopoldina, 
N. F. 12, Nr. 87 (1943)] erst kürzlich noch eine Ab- 
handlung, in welcher aus dem sog. Mündungs- 
druck und der Temperatur vulkanischer Gase die 
Temperaturverteilung bis zum Erdmittelpunkt (auf 
1° genau!) berechnet wird. Aber es ist einleuchtend, 
daß der Zustand der bei einem Vulkanausbruch ent- 
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durchschnittlich 30° pro km bzw. 3-104 “pro Mm; doch 
sind die Schwankungen sehr erheblich; die Grenzwerte 
betragen etwa 10° und 50° pro km. Würde man den 
Gradienten von 30° pro km bis zu dem Erdmittel- 
punkt als konstant ansehen, so müßte dort eine Tem- 
peratur von 180000° herrschen, was auf Grund fol- 
gender Überlegung vollkommen ausgeschlossen ist: 
Eine stoffliche Differenzierung der Materie, wie 
wir sie in der Bildung einer metallischen und einer 
nichtmetallischen Phase im Erdkern und der Schale 
vor uns haben, hat zur Voraussetzung, daß die Tem- 
peratur unterhalb der kritischen Temperatur wenig- 
stens einer der beiden Phasen bei deren Abscheidung 
lag, da ja im gasförmigen und hyperkritischen Ge- 
biet völlige Mischbarkeit besteht. Nun dürfte die kri- 
tische Temperatur des Eisens in der Gegend von 
9000° liegen (Näheres in der Arbeit 14); da weiter- 
hin anzunehmen ist, daß sich die Temperatur im Erd- 
innern vom Zeitpunkt der Abscheidung der Eisen- 
phase nicht mehr wesentlich geändert hat, wird man 
für diese g000° als einen, wenn auch rohen, so doch 
einigermaßen zuverlässigen oberen Grenzwert zu ver- 
wenden haben. Für den Temperaturgradienten ergibt 
sich hieraus, daß dieser mit zunehmender Tiefe we- 
sentlich abnehmen muß, wofür allerdings die bisheri- 
gen, nur bis zu geringer Tiefe reichenden Messungen 
noch keine Hinweise bieten. 

Aus dem Oberflächengradienten der Temperatur 
kann man nun ohne weiteres abschätzen, welche 
Wärmemenge Q, in der Zeiteinheit insgesamt nach 


außen abfließt, wenn man das Wärmeleitvermögen A 
der oberen Gesteinsschichten als bekannt voraussetzt. 
Zwar ist letzteres gleichfalls großen Schwankungen 
unterworfen; im Durchschnitt wird man (bei Verwen- 
dung des für Tiefengesteine gemessenen Wertes) 
A = 0,005 cal/grad cmsec oder 5: 10° cal/grad Mm sec 
anzunehmen haben. Da die Gesamtoberfläche der Erde 
507 Mm? beträgt, erhält man mit dem oben angegebe- 
nen Temperaturgradienten (30 000°/Mm): 


g, = 5: 105.3: 10%. 507 0,75 - 1013 cal/sec. 


So groß diese Wärmemenge zunächst erscheinen 
mag, so spielt sie doch im gesamten Wärmehaushalt 
der Erde eine ganz untergeordnete Rolle, da eine 
2ooomal größere Wairmemenge von der Sonne durch 
Einstrahlung zugeführt und praktisch auch die gleiche 
Wärmemenge wieder ins Weltall ausgestrahlt wird. 

Fragen wir nun nach dem Ursprung der Wärme- 
menge Q;, so hat man zunächst angenommen, daß 
es sich um einen Teil desjenigen Vorrats handle, der 
von früher her in ihrem Innern aufgestapelt ist. Hier- 
zu kommt aber unter allen Umständen noch ein 
Wärmebetrag, der von dem radioaktiven Zerfall einer 
Anzahl höherer Elemente (U und Th) sowie des K 
herrührt. Nimmt man für die Gesteine in der Nähe 
der Erdoberfläche einen durchschnittlichen Gehalt von 
4-104 %o U und 11,5- 10°%°/o Th an (6und 7) und setzi 
man für die Wärmeentwicklung je eines gr bei 
U 1-104, bei Th 2-10-5cal/h, so erhält man für 
die Wärmeentwicklung eines gr Gestein 


4° 106. 1-10 
— = I,1+ 10713 cal/sec 


weichenden Gase in keinerlei Zusammenhang stehen 
kann mit der Temperatur der Erde in vielen tausen- 
den Kilometern Tiefe. 
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beim Uran und 
2*to—5+11,5* 10-8 


2 = 0,65 10713 cal/sec 
3600 


beim Thorium, während dem Kaliumgehalt eine 
Wärmeentwicklung von der gleichen Größenordnung: 
1-107! cal/sec zuzuschreiben ist (8). Insgesamt wer- 
den hiernach je gr Gestein 2,80- 107" cal, je ccm und sec 
also 7,5-107%cal und je Mm? 75-10%cal er- 
zeugt. Da die Erde 1075 Mm? enthält, folgt für die 
insgesamt radioaktive entwickelte Wärmemenge der 
Wert 

Orad ~ 80+ 1013 cal/sec, (5) 


also ein rund ıoomal größerer Wert, als der tatsäch- 
lich abgeleitete. Es bleibt also nichts übrig, als den 
Schluß zu ziehen, daß der Durchschnittsgehalt der 
Erde an radioaktiven Substanzen mindestens ıoomal 
kleiner ist, als in den Gesteinen der Oberfläche, da 
ja noch ein (allerdings nicht näher bekannter) Bruch- 
teil der insgesamt abfließenden Wärme hinzukommt, 
der dem normalen Wärmeinhalt der Erde entstammt. 
Da aber zweifellos ein recht ansehnlicher Bruchteil des 
Vorrats an radioaktiver Substanz sich in der 5o bis 
6o km tiefen festen Gesteinsschicht befindet, muß ihre 
durchschnittliche Konzentration im Rest des Erdinnern 
um etwa zwei Größenordnungen kleiner sein als in der 
Nähe der Oberfläche. Übrigens wird der sich hieraus 
ergebende Schluß, daß der Gehalt an radioaktiver 
Substanz bereits innerhalb der Gesteinsschicht eine 
merkliche Abnahme zeigen muß, durch die Erfahrung 
im vollen Umfange bestätigt, indem sich dieser bei 
typischen Tiefengesteinen, wie Dunit und Eklogit, als 
wesentlich unter dem für sonstige Eruptivgesteine 
gültigen Durchschnitt liegend erwies (9). 

Die Temperaturverteilung im Erdinnern hängt nun 
vollständig von der Art der Abnahme des Gehaltes 
an radioaktiver Substanz mit der Tiefe ab. Man ge- 
langt zu plausiblen Ergebnissen, wenn man von der 
insgesamt vorhandenen Menge an radioaktiver Sub- 
stanz 15°/o als gleichmäßig auf das ganze Erdinnere 
verteilt ansieht, während 85% sich innerhalb der 


obersten, bis etwa sokm Tiefe reichenden Schicht 
befinden 


sollen. Für die stationäre Temperaturver- 
teilung in einer Kugel gilt nun die Differential- 
gleichung: 
: 1 @ aT 
oe eae 1 v2 
2 r? dr (ar dr ) (6) 


wenn 0 die in der Volumeneinheit entwickelte 

Wärmemenge, A das Wärmeleitvermögen bedeuten. 

Auf Grund der obigen Angaben haben wir . für 

das gesamte Erdinnere (mit Ausnahme des äußersten 

Gesteinsmantels) 

+ 0,76*1018-0,1 

19 = —* 3s = 0,105* 10! cal pro sec und Mm® 
1075 

zu setzen. Für das Wärmeleitvermögen benutzen wir 

den Ansatz: 


A 2-10? 
ghey? 
nach welchem A mit der Tiefe stark anwächst. Zwei- 


malige Integration der Gl.(6) ergibt dann für die 
Temperaturverteilung die Formel: 


T = 9300 — 4,474 — 17,5 r?, (8) 
die für die Zone in etwas 50 km Tiefe in Über- 


einstimmung mit den sonstigen Abschätzungen 
T™ 1700° K liefert. 


cal/Mm grad sec, (7) 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Zwar tragen derartige konkrete Angaben über die 
Temperaturverteilung im Erdinnern vorläufig ledig- 
lich den Charakter roher Schätzungen. Doch wird 
hierdurch die Feststellung betreffs der Verteilung 
der radioaktiven Stoffe in keiner Weise beeinträch- 
tigt. Eine auch nur einigermaßen befriedigende Deu- 
tung dieses Befundes fehlt zur Zeit noch vollkom- 
men. Die Vermutung, daß die besprochene Vertei- 
lung chemisch zu erklären sei, ist, wenigstens für das 
Uran und Thorium, in keiner Weise überzeugend®); 
vor allem fällt hierbei der Umstand ins Gewicht, daß 
die chemische Zusammensetzung der unteren Gesteins- 
schichten sich von der des darunter befindlichen 
Magmas mindestens bis zu einer Tiefe von 1,2 Mm 
nur wenig unterscheiden dürfte; wenn man aber für 
diese gesamte Schicht auch nur den bei typischen 
Tiefengesteinen erhaltenen Gehalt an radioaktiver Sub- 
stanz annimmt, gelangt man immer noch zu einer viel 
zu hohen Wärmeentwicklung. 

Wahrscheinlich wird die Frage nach der Ursache 
der eigentümlichen Verteilung der radioaktiven Stoffe 
in der Erde erst beantwortet werden können, wenn es 
gelingt, etwas über die Entstehung der schweren 
radioaktiven Atome zu erfahren, die gegenwärtig noch 
vollkommen in Dunkel gehüllt ist. Vielleicht kann 
aber auch umgekehrt die Tatsache dieser Verteilung 
als ein Hinweis aufgefaßt werden, in welcher Rich- 
tung etwa eine Lösung dieses Problems zu suchen ist. 
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhange der Um- 
stand, daß die beiden schweren radioaktiven Elemente 
U und Th in den Gesteinen der Erdoberfläche (ein- 
schließlich der Sedimentgesteine) wesentlich häufiger 
sind als alle vorangehenden Elemente bis zum Wolf- 
ram; nur Blei bildet eine Ausnahme, indem seine 
Häufigkeit um 3000 größer ist als die des Th. 


2. Versuch einer entwicklungsgeschicht- 
lichen Deutung des gegenwärtigen Zu- 
standes der Erde. 


Es gilt nun, die Frage nochmals sorgfältig zu 
überprüfen, ob das Vorhandensein eines Eisenkerns 
in der Erde entsprechend der KUHN-RITTMANN- 
schen Auffassung entwicklungsgeschichtlich wirk- 
lich undenkbar ist. Die beiden Autoren gehen 
bei ihren Betrachtungen von der (von ihnen nicht 
näher begründeten) Annahme aus, daß die Erde 
aus Solarmaterie aufgebaut sei, deren Dichte von 
vornherein im Durchschnitt etwa ebenso groß 
war, wie die der heutigen Erde. Es muß zu- 
nächst zugegeben werden, daß unter diesen Um- 
ständen die gegen die Möglichkeit der Bildung 
eines Eisenkerns gerichteten Bedenken durchaus 
gerechtfertigt sind. 

Hierzu ist nun zunächst zu bemerken, daß die 
Ansichten gegenwärtig noch geteilt sind®), ob 
die Erde und mit ihr auch die übrigen Planeten 
tatsächlich irgendwie durch Abtrennung einer 


8) Einleuchtend ist dagegen eine durch physika- 
lisch-chemische Einflüsse bedingte Anreicherung des 
Kaliums in den oberen Schichten der Erde. 

9) Vgl. hierzu insbesondere eine kürzlich erschienene 
Untersuchung C. F. v. WEIZSACKERs, Z. Astrophys. 
22, 319 (1944). 
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größeren Materiemenge aus der Sonne entstan- 
den sind’®), 

Immerhin erscheint das Festhalten an dieser 
von einer Reihe namhafter Astrophysiker befür- 
worteten Auffassung!!) vorläufig doch gerecht- 
fertigt, zumal sich von ihr aus tatsächlich ein 
einigermaßen normaler und plausibler Entwick- 
lungsgang der Erde rekonstruieren läßt, was bei 
den übrigen Theorien über den Ursprung des 
Planetensystems zum mindesten sehr viel schwie- 
riger ist!?). 

Indessen begehen KUHN und RITTMANN den 
Fehler, daß sie der von der Sonne abgetrennten, 
im wesentlichen unveränderten Solarmaterie von 
vornherein eine relativ hohe gleichmäßige Dichte 
zuschreiben und damit einen Zustand der Erde 
postulieren, der niemals durchlaufen sein kann. 
Denn tatsächlich ist die Solarmaterie zunächst 
gasförmig; daher hat man sich auch die Erde zu 
Anfang als einen Gasball vorzustellen, dessen 
durchschnittliche Dichte erheblich geringer ge- 
wesen ist als die heutige. Geht man hiervon aus, 
so läßt sich, wie im folgenden kurz dargelegt 
werden soll!?), eine plausible Entwicklung der 
Erde bis zu ihrem heutigen Zustand angeben; vor 
allem bereitet es dann keine Schwierigkeiten mehr, 
die Abscheidung des Eisenkerns zu verstehen. 

Nach neueren Untersuchungen (10) enthält die 
eigentliche Solarmaterie einen viel größeren Über- 
schuß an Wasserstoff und Helium (zusammen 
99,6 Atomprozente), als man ehedem glaubte; 
doch sind dort auch die leichten Elemente Sauer- 
stoff, Kohlenstoff und Stickstoff (mit nahezu 
0,4 At.°/o) gegenüber den Metallen, vor allem Si, 


10) Eine konkrete Vorstellung über diesen Abtren- 
nungsvorgang liefert bekanntlich die von CHAMBER- 
LAIN herrührende und von einer Reihe anderer nam- 
hafter Astrophysiker (MOULTON, JEANS, JEFFREYS) 
vertretene Hypothese, daß durch den nahen Vorüber- 
gang eines anderen Fixsterns an der Sonne an deren 
Oberflächen eine ungeheure Flutwelle erzeugt worden 
sei, deren Materie teilweise (zunächst in Gestalt eines 
unregelmäßig geformten Fadens) von der Sonne los- 
gelöst wurde. Zwar zeigte insbesondere H. N. RUS- 
SELL (The Solar System and its origin, S. 93ff., 
New York 1935), daß die konsequente Durchführung 
dieser Flutwellenhypothese einige erhebliche Schwie- 
rigkeiten mit sich bringt; doch sind die bei den son- 
stigen Hypothesen über den Ursprung des Planeten- 
systems auftretenden Schwierigkeiten kaum geringer. 

11) Z. B. schreibt H. N. RUSSELL, 1. c. S. 80: 
„In fine, then, it appears that, if a mass of material, 
similar in composition to the Suns surface, and con- 
taining enough heavy elements to make the Earth, 
could habe been removed when very hot and allowed 
to cool rapidly, a body very similar in composition 
to our planet would habe resulted- though the greater 
part of the original mass (mostly hydrogen) would 
habe escaped during the process.“ 

12) Einschließlich der v. WEIZSACKERschen Theorie, 
nach welcher die Planeten sich durch eine Ansamm- 
lung von Meteoriten gebildet haben sollen. 

13) Eine etwas ausführlichere Darstellung findet 
sich in der Arbeit 14. 
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Mg und Fe (mit je 0,004 At.°/o) erheblich stärker 
angereichert als auf der Erde. Ist diese daher aus 
Solarmaterie entstanden, so muß man annehmen, 
daß nicht nur fast der gesamte Wasserstoff und 
das Helium, sondern auch ein großer Teil der ur- 
sprünglich vorhandenen übrigen leichten Elemente 
entfernt worden sei. Vom Standpunkt der Flut- 
wellenhypothese!*) ist es durchaus einleuchtend, 
daß der Hauptanteil der leichten Elemente be- 
reits unmittelbar nach der Abtrennung der Pla- 
netenmaterie von der Sonne entwichen ist, da 
deren Anfangsdruck und -temperatur sehr hoch 
gewesen sein muß, so daß sich sofort ein äußerst 
gewaltsamer (explosionsartiger) Expansionsprozeß 
abgespielt haben muß. Wenn es auch unmöglich 
ist, hierüber etwas Näheres auszusagen, so ist doch 
anzunehmen, daß die übrigbleibende Gaskugel zu- 
nächst immer noch einen erheblichen Überschuß 
an Wasserstoff enthielt, der dann erst im Laufe 
der weiteren Entwicklung verhältnismäßig lang- 
sam entfernt wurde. Denn da sich an der Ober- 
fläche der Gaskugel sehr bald — ähnlich wie bei 
der heutigen Erde — ein Strahlungsgleichgewicht 
mit der Umgebung einstellen mußte, konnte in der 
Zeiteinheit nur eine verhältnismäßig geringe 
Wärmemenge abgegeben werden, was zur Folge 
hatte, daß die anschließenden Zustandsänderun- 
gen sich über recht große Zeiträume, wahrschein- 
lich viele Jahrmillionen, erstreckten®®). 

Um nun etwas Näheres über diese Entwick- 
lung aussagen zu können, wird man zunächst 
daran denken, die von EMDEN (11) für soge- 
nannte polytrope Gaskugeln erhaltenen Formeln 
und Ergebnisse zu übernehmen, die durchweg auf 
der Annahme der Gültigkeit des idealen Gas- 
gesetzes beruhen. Doch entsteht hierbei zunächst 
folgende Schwierigkeit: Während die Gaskugel 
durch Ausstrahlung Energie verliert, kontrahiert 
sie sich, d.h. es verschwindet potentielle Energie; 
merkwürdigerweise ist aber der Betrag der letz- 
teren größer als die ausgestrahlte Energie, so daß 
noch ein nicht unerheblicher Rest in Gestalt von 
innerer Energie übrigbleibt, durch den die Tempe- 
ratur erhöht wird. Die EMDENsche Gaskugel ver- 
mag sich also überhaupt nicht abzukühlen, son- 
dern erwärmt sich mehr und mehr. Es kann sich 
infolgedessen die Materie in ihr (wenn man von 
den Zonen in der Nähe der Oberfläche absieht) 
überhaupt nicht kondensieren. Die Schwierigkeit 
läßt sich indessen leicht überwinden, wenn man bei 
den Berechnungen entsprechend den tatsächlichen 
Verhältnissen an Stelle des idealen Gasgesetzes 

14) Vgl. Fußnote ro. 

15) Dieser Gesichtspunkt wurde bisher nicht ge- 
nügend beachtet, wodurch man zu sehr kurzen Zeiten 
(von der Größenordnung 104 Jahre) für die Ver- 
wandlung des Gasballs in einen dem heutigen bereits 
ähnlichen Zustand der Erde gelangte [vgl. hierzu etwa 
H. JEFFREYS (12)]. Der von KUHN und RITTMANN 
angenommene Anfangszustand der Erde ist wahr- 
scheinlich teilweise durch diese zweifellos irrtiimliche 
Auffassung veranlaßt worden. 
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eine für reale Stoffe bei hohen Drucken gültige 
Zustandsgleichung verwendet, die vor allem dem 
Umstande Rechnung trägt, daß die Kompressibili- 
tät der Materie bei wachsendem Druck mehr und 
mehr abnimmt. Dann ergibt sich in der Tat, daß 
die Mittelpunktstemperatur der Gaskugel nicht 
dauernd ansteigt, sondern nach Durchlaufen eines 
Maximalwertes wieder absinkt. 

Von Interesse ist nun die Frage, wie sich in 
einer solchen Gaskugel der Kondensationsprozeß 
vollzieht, wobei wir uns zunächst auf den am 
leichtesten kondensierbaren, in größerer Menge 
vorhandenen Stoff, das Eisen, beschränken. So- 
lange sich die Gaskugel noch erwärmt, wird zwar 
in den äußeren Gebieten eine Kondensation in Ge- 
stalt von Wolken und Nebeln eintreten; doch 
kann sich der Prozeß nicht nach innen fort- 
setzen, da die herabfallenden Flüssigkeitstropfen 
in den tieferliegenden und heißeren Schichten 
immer aufs neue verdampfen. Auch nach Über- 
schreiten des Temperaturmaximums im Mittel- 
punkt der Kugel ändert sich dieses Bild zunächst 
noch nicht grundsätzlich; immerhin verschiebt 
sich jetzt die Kondensationszone (d.h. die untere 
Begrenzung der Wolken) allmählich nach unten, 
da mit der Mittelpunktstemperatur auch die Tem- 
peraturen in den höheren Schichten absinken. 
Dies hat nun zur Folge, daß das Eisen — zu- 
nächst noch als ungesättigter Dampf — in den 
tieferen Schichten mehr und mehr angereichert 
wird. Schließlich erreicht die untere Kondensa- 
tionszone den Mittelpunkt. Von jetzt an kann 
das herabtropfende Eisen nicht wieder ver- 
dampfen, sondern beginnt sich in flüssiger Form 
anzusammeln. Eine numerische Abschätzung führt 
zu dem Ergebnis, daß dies nach Verlust von etwa 
90°/o des ursprünglich vorhandenen Wasserstoffs 
(also immer noch bei einem erheblichen Wasser- 
stoffüberschuß), und zwar bei einer Mittelpunkts- 
temperatur von etwa 5000°, sowie einem Partial- 
druck des Eisens von etwa 250 Atm geschieht; 
während der Wasserstoffpartialdruck dort etwa 
16000 Atm, die Dichte 0,1 beträgt. Dieser hohen 
Wasserstoffkonzentration ist es übrigens zu ver- 
danken, daß das vorhandene Silicium sich nicht 
gleichzeitig mit dem Eisen niederschlägt, obgleich 
sein Dampfdruck etwa von der gleichen Größe ist 
wie der des Eisens; durch eine thermodynamische 
Überschlagsrechnung läßt sich nämlich zeigen (14), 
daß der bei weitem überwiegende Teil des Sili- 
ciums chemisch in Gestalt des sehr leichtflüchti- 
gen SiH, an den Wasserstoff gebunden sein muß. 
Die übrigen Metalle, vor allem das Mg, kommen 
für eine Kondensation vorläufig nicht in Frage, 
da ihre Dampfdrucke, abgesehen von einigen ver- 
hältnismäßig seltenen Elementen, wie W, Pt 
u. dgl. cet. par. wesentlich höher sind, als der 
des Fe. 

Für den weiteren Entwicklungsgang ist nun 
vor allem der Umstand bedeutungsvoll, daß durch 
das sich ansammelnde flüssige Eisen die auf die 
umgebende Gaskugel ausgeübte Schwerkraft stark 
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ansteigt, was ein weiteres Anwachsen des Ge- 
samtdruckes sowie auch des Eisenpartialdruckes 
zur Folge hat. Da gleichzeitig infolge der Kon- 
densation des Eisens erhebliche Wärmemengen 
frei werden, die nicht ohne weiteres nach a8 
abgeführt werden können, steigt die Temperatur 
jetzt allmählich wieder an; wobei auf der Ober- 
fläche des anwachsenden Eisenkerns dauernd die 
Sättigungstemperatur und der Sättigungsdruck des 
Eisens herrschen, bis der etwa bei 9000° K und 
7300 Atm liegende kritische Punkt des Eisens er- 
reicht ist. Während dieses Kondensationsprozes- 
ses wird nun die Gaskugel immer wasserstoff- 
ärmer, so daß sich allmählich die chemische Wir- 
kung des vorhandenen Sauerstoffs geltend macht. 
Dieser ist zwar zunächst noch zum weitaus über- 
wiegenden Anteil als Wasserdampf an den Was- 
serstoff gebunden; doch beginnt er auch in dieser 
Gestalt um so mehr eine oxydierende Wirkung 
auf die Metalle bzw. die vorhandenen Metall- 
hydride auszuüben, je geringer der Wasserstoff- 
überschuß wird. Dabei wird zunächst das SiH, 
oxydiert, so daß sich bald flüssiges oder im 
hyperkritischen Gebiet befindliches SiO, bildet, 
während der Partialdruck des intermediär auf- 
tretenden elementaren Siliciums dauernd unter- 
halb des Sättigungsdrucks bleibt, so daß dieses 
sich auch jetzt in elementarer Form nicht 
kondensiert. Nicht viel später als das Sili- 
cium werden die übrigen unedlen Metalle, 
vor allem das Mg, Ca usw., die noch als 
Dämpfe vorhanden sind, in Oxyde ver- 
wandelt. Inzwischen ist der Gesamtdruck an der 
Oberfläche des bereits recht umfangreichen Eisen- 
kerns auf etwa 510° bis 1: 10° Atm angewachsen. 
Die Materie ist infolgedessen dort so zähe gewor- 
den, daß die Abscheidung des noch in ihr befind- 
lichen elementaren Eisens stark behindert wird. Da 
gleichzeitig der Sauerstoffpartialdruck bzw. das 
Verhältnis x,0/pH, zunimmt, gelangt dieses 
Eisen schließlich überhaupt nicht mehr in den 
Eisenkern, sondern vereinigt sich mit dem Sauer- 
stoff, sobald pu,0/Pu, > ca. 2 wird. Tatsächlich 
befinden sich ja nur 75°/o des gesamten Eisens der 
Erde in elementarer Form in dem Kern, während 
25°/o in Gestalt oxydischer (oder sulfidischer) 
Verbindungen der darüberliegenden Mantelzone 
angehören. 

Damit ist die Entwicklung, soweit wir sie 
hier zu verfolgen beabsichtigten, im wesentlichen 
beendet. Zunächst werden sich in den tieferen 
Schichten allerdings noch erhebliche Mengen Was- 
serstoff — großenteils bereits mit Sauerstoff zu 
Wasserdampf vereinigt — finden, die im Laufe 
der Jahrmillionen, auch noch nach Bildung einer 
festen Gesteinskruste, durch langsame Konvek- 
tionsströmungen an die Oberfläche befördert wer- 
den und dort zu vulkanischen Ausbrüchen Anlaß 
geben. Eine Schwierigkeit entsteht hierdurch nicht 
mehr. Denn nach JEFFREYS (12) können sich in 
der Erde noch Konvektionsströmungen bei Wer- 


ten der Viskosität (bis 107° Poise!) ausbilden, die 
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sehr viel größer sind, als die von KUHN und 
RITTMANN angenommenen. Überdies ist zu be- 
denken, daß die Zähigkeit des Magmas unter 
sonst gleichen Bedingungen zweifellos erheblich 
geringer war als gegenwärtig, solange in ihm noch 
größere Wasserstoff- bzw. Wasserdampfmengen 
gelöst waren. 
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Sorption und Quellung des Holzes. 


Von F, KOLLMANN, Eberswalde. 


Allgemeines über die Wasseraufnahme (Sorption) 
des Holzes. 

Wird gedarrtes Holz in Berührung mit einem 
kondensierbaren Dampf gebracht, dann nimmt es 
ihn bis zum Eintreten eines Gleichgewichtszustan- 
des auf. Diese bei porigen Körpern allgemein ver- 
breitete Erscheinung wird als Sorption bezeichnet. 
Das Ausmaß der Dampfaufnahme — insbesondere 
bei Wasserdampf technisch wichtig und gründlich 
untersucht — steht bei den verschiedenen Kör- 
pern in engem Zusammenhang mit ihren chemi- 
schen und physikalischen Eigenschaften. Der Ver- 
such, die Erscheinungen der Sorption in ihrer Ge- 
samtheit von einem einzigen Gesichtspunkt aus 
zu erklären, kann heute als gescheitert gelten. 
Wir wissen vielmehr, daß eine ganze Reihe von 
Umständen die Aufnahme bewirken können (1). 
Zunächst kann sich zwischen den Molekülen des 
Gases, d. h. in unserem Falle des Wasserdampfes, 
und dem festen Körper eine chemische Reaktion 
abspielen, die sich entweder auf seine obersten 
Schichten beschränkt oder aber sich auf die 
ganze Masse des Körpers erstreckt. Molekulare 
Anziehungskräfte sind für diese Chemosorption 
bestimmend. Weiter kann das Gas oder der 
Dampf in der Nähe der Oberfläche des festen 
Körpers lediglich verdichtet werden, ohne daß 
dabei chemische Wechselwirkung eintritt; in die- 
sem Fall spricht man von Adsorption. Absorp- 
tion, d. h. die Aufnahme des Gases oder Dampfes 
im Körperinnern (also im Volumen, nicht an der 
Oberfläche wie bei der Adsorption) ist im all- 
gemeinen bei festen Körpern nicht von Belang 
und kann bei unseren, sich auf Holz erstrecken- 
den Betrachtungen außer acht gelassen werden. 
Schließlich aber kann, wenn es sich um Dampf 
handelt, in den engen Hohlräumen des porigen 
Körpers, in seinen Kapillaren, eine Kondensation 
eintreten; die Flüssigkeit in den Kapillaren folgt 
dann den Gesetzen der Kapillarphysik und man 
bezeichnet den Vorgang als Kapillarkondensation. 


Molekulare Sorption oder Chemosorption. 


Bei Beginn der Sorption, d. h. im Bereiche 
niedriger Feuchten, spielen zweifellos molekulare 


Anziehungskräfte die entscheidende Rolle (2). 
Den Beweis dafür liefern die thermodynamischen 
Daten, insbesondere die hohe Wärmetönung, die 
in diesem Teilgebiet der Sorption zu beobachten 
ist. Die Quellungswärme ist also unmittelbar ein 
Maßstab für die Affinität des Holzes oder der 
Cellulose im Holz zum Wasser und umgekehrt 
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(Baumwolle bei 50°, nach Daten von URQUHART und 
WILLIAMS, berechnet von STAMM und LOUGH- 
BOROUGH). 


für die Festigkeit der Bindung des Wassers an 
das Holz. Praktisch spielt die „hygroskopische 
Bindung“ bei der künstlichen Holztrocknung eine 
wichtige Rolle, da sie hierbei durch Wärmeauf- 
wand gesprengt werden muß (3). Die Tatsache, 
daß die Schaulinie der Quellungswärme häufig 
erheblich höher liegt als die der freien Energie 
(Fig. ı), zeigt (4), daß unter dem Einfluß der 
Molekularkräfte eine statistisch unwahrscheinliche 
Verteilung der beiden Komponenten (Wasser- und 
Celullosemoleküle) angestrebt wird. W. HAL- 
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LER (5) gibt dafür die — auch von Katz (6) 
geteilte — Deutung, daß die sorbierten Wasser- 
moleküle in der Wirkungssphäre der Moleküle 
des quellenden Körpers gewissermaßen — etwa 
durch Polarisation — geordnet werden. Fig. 2 
zeigt, wie man sich bei den oberständigen OH- 
Gruppen eines Cellulosemicells die Hydratation 
vorzustellen hat (7). Der Schwarm der Wasser- 
moleküle, die in den H-Atomen einen elektro- 
positiven, im O-Atom einen elektronegativen Pol 
besitzen (im Dipolschema sind beide Ladungen 
räumlich getrennt dargestellt), wird durch die 
negativen Pole der freiliegenden OH-Gruppen 
gerichtet, und zwar so, daß sich die Dipole be- 
nachbarter Wassermoleküle wechselsinnig orien- 
tieren. Durch diese Bindung verlieren die Wasser- 
moleküle einen Teil ihres Energieinhaltes, der als 
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Fig. 2. Hydratation von OH-Gruppen an der Micell- 
oberfläche (nach FREY-WYSSLING). 


Quellungswärme frei wird.. Infolge der gitterähn- 
lichen Ordnung beanspruchen die Wassermoleküle 
weniger Raum als im beweglichen Zustand; dar- 
aus erklärt sich die Volumenkontraktion, von der 
noch zu sprechen sein wird. Man kann annehmen, 
daß bei Adsorption und Desorption die Bindung 
und Entbindung des Hydratationswassers, ver- 
mutlich wegen der Trägheit der Moleküle, ver- 
schieden verläuft (Erscheinung der Hysterese). 
Das Eintreten der Flüssigkeit in den quellen- 
den Körper wird also zum mindesten am Anfang 
durch Kräfte verursacht und nicht durch einen 
Entropie-Effekt, wie er beispielsweise bei der 
Vermischung von zwei idealen Gasen oder bei 
der Diffusion auftritt und dabei Zustände gerin- 
gerer Wahrscheinlichkeit in solche höherer Wahr- 
scheinlichkeit überführt. Die zu Beginn der Sorp- 
tion stattfindende chemische Reaktion spielt sich 
nur an der Oberfläche des Cellulosegerüstes im 
Holz ab. Eine Bestätigung dafür liefert das Rönt- 
gendiagramm, das auf dem Interferenzeffekt der 
einzelnen Micelle beruht. Da die Flüssigkeit nicht 
in diese Micelle eintritt (also keine intramicellare, 
sondern nur eine intermicellare Quellung vor- 
liegt), behalten die einzelnen Reflexe ihren Ab- 
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lenkungswinkel, ihre Intensität und ihre Schärfe 
bei. Lediglich eine gewisse Desorientierung der 
Micelle kann unter Umständen durch das Ein- 
dringen des Quellmittels in die intermicellaren 
Hohlräume zustande kommen. Dies drückt sich 
dann in einer Verschmierung der Reflexe längs der 
DEBYE-SCHERRER-Kreise aus (8). Zu erwähnen 
ist, daß native und Hydratcellulose intermicellar 
in Wasser, gewissen Salzlösungen sowie in schwa- 
chen Alkalien und schwachen Säuren quellen. 
Intramicellare Quellung tritt u. a. bei Einwirkung 
von Salpetersäure und Überchlorsäure auf. 

Die Chemosorption als Anfangsstufe der 
Quellung hängt eng mit dem Vorhandensein re- 
aktionsfähiger Hydroxylgruppen an der Micell- 
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Fig. 3. Schema des Cellulose-Feinbaus nach der Fran- 
senmicell-Theorie (die kristallisierten Bereiche sind ge- 
strichelt umrandet). 


oberfläche ab. Sichere Schlüsse auf den Mechanis- 
mus der Umsetzung sind ausgeschlossen, da in 
der Cellulose verschiedene Arten von Hydroxyl- 
gruppen vorliegen und da — wie wir aus den 
röntgenographischen Messungen wissen — in den 
kristallisierten Bereichen nur etwa die Hälfte der 
Glukoseketten an ihrer Oberfläche, die andere 
Hälfte aber unzugänglich im Inneren liegt. 
Weiter muß man die Möglichkeit im Auge be- 
halten, daß sich bei enger Lagerung der Kristallite 
die Dipolfelder einzelner Hydroxylgruppen weit- 
gehend gegenseitig absättigen, so daß nur gewisse 
Restvalenzen frei bleiben. Allerdings können sich 
im Laufe der Quellung die Kristallite auflockern. 

Greift man auf das im wesentlichen von 
FREY-WYSSLING (9) den neuen Erkenntnissen 
angepaßte Bild vom Feinbau der pflanzlichen 
Zellwand zurück, dann leuchtet es ein, daß die 
Chemosorption zunächst begünstigte - Ansatz- 


punkte an den Lockerstellen des Micellargerüstes 
findet, da dort die Micellfransen gespreizt sind 
und die Dipolfelder von mehr Hydroxylgruppen 
frei liegen, als in den kristallisierten Bereichen 
(Fig. 3). Die molekulare Sorption kann, soweit 
sie im Bereiche der Lockerstellen des Micellar- 
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gerüstes erfolgt, nahezu ohne Vergrößerung des 
äußeren Volumens des quellenden Holzes vor sich 
gehen, da eine Verschiebung der kristallisierten 
Bereiche kaum damit verknüpft ist. Eine solche 
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jumliche Quellung oy 


0 
Holzfeuchtigkeit u 
Fig. 4. Quellungsverlauf in Abhängigkeit vom Feuch- 
tigkeitsgehalt. 


Verschiebung und damit Volumenzunahme wird 
sich aber einstellen, wenn sich molekulare Bin- 
dungen nicht mehr nur an geeigneten Stellen der 
Micellfransen, sondern an den Kristallitober- 
flächen abspielen. Man muß daraus zwangläufig 
den Schluß ziehen, daß die Kurven der räum- 
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Fig. 5. Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom Feuchtig- 
keitsgehalt (Sch-T-Bu 20 bedeutet nach DIN 4076 
Schichtholz, tegofilm-verleimt, Buchenfurniere 20 La- 
gen je Zentimeter). 


lichen oder linearen Quellung nicht, wie oft im 
Schrifttum gezeigt, von Anfang an geradlinig 
verlaufen, sondern, daß sie vielmehr im Bereiche 
kleinster Feuchtigkeiten konkav beginnen; in der 
Tat haben wir solche Kurven bei feineren Mes- 
sungen gefunden (Fig. 4). Aus den Erscheinungen 
der Chemosorption läßt sich aber noch eine 
andere bemerkenswerte, bisher ziemlich un- 
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geklärte Erscheinung der Holzphysik mit einiger 
Wahrscheinlichkeit deuten: Der Gipfelpunkt der 
Zugfestigkeit bei etwa 0,08 kg/kg (= 8%) Holz- 
feuchtigkeit (Fig. 5). Es ist möglich, daß die 
Makromoleküle der Cellulose in gedarrtem und 
sehr trockenem Holz eine Zugvorspannung be- 
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moleküls. 


sitzen, die durch die Chemosorption beseitigt 
wird. Man kann sich etwa vorstellen, daß mit 
der Absättigung der Hydroxylgruppen eine Ver- 
drehung der im Makromolekül um jeweils 180° 
versetzten Glukosereste (Fig. 6) verbunden ist, 
wobei sich das Molekül verlängert und span- 
nungsfrei wird. Die Zugfestigkeit muß damit an- 
steigen, und zwar scheinbar als Folge des zu- 
nehmenden Quellungsgrades, tatsächlich als Folge 
der damit verbundenen Feinbauänderung. Zu er- 
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wähnen ist allerdings noch eine zweite Deutung 
für das eigentümliche Verhalten von sehr trocke- 
nem Holz beim Zugversuch (2). Es ist denkbar, 
daß im Bereich der Chemosorption die Sprödig- 
keit besonderes Gewicht erhält. Je mehr zwischen 
benachbarten Cellulosemolekülen durch Absätti- 
gung von Hydroxylgruppen eine Brückenbildung 
eintritt, desto mehr dürfte das Holz die Fähigkeit 
zur (plastischen oder elastischen) Verformung 
verlieren. Diese erhöhte Sprödigkeit muß sich 
aber bei den im Holz vorhandenen zahlreichen 
inneren Kerbstellen ungünstig auswirken. Es ent- 
stehen erhebliche Spannungsspitzen an diesen 
Kerbstellen, und der Bruch findet bei einer Span- 
nung statt, die unter der eigentlichen Stoffestig- 
keit liegt. 

Mit der restlosen Absättigung aller freien 
Hydroxylgruppen ist die Chemosorption beendet; 
da sich, wie noch dargelegt wird, die Vorgänge 
nicht scharf gegen die Adsorption und Kapillar- 
kondensation abgrenzen lassen, kann für dieses 
Ende kein klarer Zahlenwert gegeben werden. 
Der Verlauf der differentiellen Quellungswärme 
(Fig. ı) zeigt jedoch, daß oberhalb von etwa 
0,08 kg/kg Wassergehalt für Baumwolle die mole- 
kularen Sorptionskräfte nur mehr eine geringe, 
außerdem rasch weiter abnehmende Bedeutung 
haben. Das schon erwähnte Maximum der Zug- 
festigkeit in der Nähe dieser Feuchtigkeit rundet 
das Bild von dieser Seite her. Das Fehlen eines 
Scheitelwertes für die Druckfestigkeit bei zu- 
nehmender Holzfeuchtigkeit ist nicht verwunder- 
lich; im Gegensatz zur Zugfestigkeit spielt die 
Beseitigung der Zugvorspannungen in den Faden- 
molekülen keine Rolle, wohl aber die auch schon 
bei der Chemosorption auftretende Abstandsver- 
größerung der Kristallite, die zu einer Verringe- 
rung der Kohäsionskräfte senkrecht zur Faser- 
richtung führt. Diese Kräfte sind aber, da sie der 
Ausbildung von Gleitebenen und Spalten ent- 
gegen wirken, für die Druckfestigkeit ausschlag- 
gebend. 


Adsorption. 


Charakteristisch für feste quellungsfähige 
Körper mit ihrem Micellargerüst ist die große 
innere Oberfläche. Sie läßt sich für Holz unter 
Verwendung der röntgenographischen Schätzungs- 
werte für Cellulose auf 0,37 bis 2,60 10° qcm/ccm 
veranschlagen. Teilt man diese Zahlen durch die 
zugehörigen Rohwichten, so kommt man auf eine 
mittlere innere Oberfläche des Holzes von rund 
2: ı0°gcm/g. Diese Zahl aber gibt nur einen sta- 
tistischen Mittelwert, der auf Grund des neueren 
Bildes vom Feinbau des Holzes noch der Erläute- 
rung bedarf. Man kann heute als gesichert an- 
nehmen, daß in der pflanzlichen Zellwand ein 
submikroskopisches Kapillarensystem vorhanden 
ist, das eine ganze Skala von intermicellaren 
Spalten aufweist (vgl. Fig. 3). Die innere Ober- 
fläche läßt sich damit nicht mehr als „eben“ an- 
sehen, sondern als zerklüftet. Die Rauhigkeit, aus- 
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gedrückt durch die Spaltenweite zwischen den 
kristallisierten Bereichen, liegt etwa zwischen 10 
und 100 A, beginnt also bei molekularen Dimen- 
sionen, woraus sich für quantitative Betrachtungen 
erhebliche Schwierigkeiten ergeben. EUCKEN (10), 
MAGNUS (11) und HUCKEL (12) haben zu dieser 
Frage Beiträge geliefert. Sieht man vom Herein- 
spielen der molekularen Dimensionen ab, so wirkt 
sich die Zerklüftung in dem Sinne aus, daß nicht 
mit der wirklichen inneren Oberfläche, sondern 
einer kleineren zu rechnen ist. 

Bei den Versuchen, das Bild der Adsorption 
näher zu klären, spielt auch die Annahme der 
Ungleichwertigkeit von verschiedenen Stellen der 
inneren Oberfläche eine Rolle. LANGMUIR (13) 
hat sich besonders damit beschäftigt und an- 
genommen, daß die Adsorptionskräfte nicht 
gleichmäßig über der ganzen Oberfläche wirken, 
sondern an gewissen Stellen größer sind als an 
anderen. Er suchte die Begründung in der mole- 
kularen Struktur der Oberfläche und stellte sich 
vor, daß „nicht gesattigte Valenzen“ oder „Rest- 
valenzen“ der in der Oberfläche des Adsorbens 
liegenden Atome einerseits, der Moleküle des ad- 
sorbierten Stoffes anderseits die anziehenden 
Kräfte ausüben. Man kann dieses Bild — so wie 
es HÜCKEL tut — im Grunde durchaus über- 
nehmen, allerdings wird man die Adsorptions- 
kräfte nicht als „chemische Kräfte“ auffassen, 
sondern sie elektrisch deuten. Die Kräftewirkun- 
gen sind also auf die elektrischen Felder der 
Moleküle des Adsorbens einerseits, der adsorbier- 
ten Moleküle anderseits zurückzuführen. Die Ver- 
hältnisse sind dabei recht verwickelt, aber ihre 
Erörterung stützt die Annahme weitgehender 
Ähnlichkeit der Adsorptionskräfte mit den Ko- 
häsionskräften. Als gemeinsame Wurzel der Ad- 
sorbierbarkeit und der Kondensierbarkeit der 
Gase ist demnach die elektrische Natur der Mole- 
kularkräfte anzusprechen. 

Eine befriedigende Theorie der Adsorption 
muß die Dichteverteilung der adsorbierten Mole- 
küle aus der Wahrscheinlichkeit des Zustandes 
ableiten. Die Bedeutung der Statistik für die Be- 
rechnung der Adsorption kommt auch darin klar 
zum Ausdruck, daß die statistisch ermittelte innere 
Oberfläche eine reale Größe für diese Rechnung 
darstellt. Unterschiede in der inneren Oberfläche 
äußern sich in Unterschieden der Energieverhält- 
nisse und damit der Adsorptionserscheinungen. 
Als Beleg läßt sich anführen, daß beispielsweise 
die im Vergleich zur Holzcellulose kleinere innere 
Oberfläche der Baumwollcellulose eine niedrigere 
Adsorption bedingt. 

Die bisher entwickelten Vorstellungen über 
das Zustandekommen der Adsorption von Wasser- 
dampf im Holz gestatten auch eine einleuchtende 
Erklärung der Adsorptionsisothermen über einen 
größeren Bereich. Die Adsorptionsisotherme gibt 
den Zusammenhang zwischen der Menge des adsor- 
bierten Stoffes (in unserem Falle Wasserdampf) 
und der Moldichte bzw. dem Druck bei gleich- 
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bleibender Temperatur. Ohne hier näher auf die 
Thermodynamik dieser Erscheinung einzugehen, 
seien zwei wichtige Feststellungen vermerkt: 
1. Mit zunehmendem Druck krümmen sich die 
Isothermen gegen die Abszissenachse; 2. bei ein 
und demselben Gas ist ihr Anstieg um so steiler, 
je tiefer die Temperatur ist (Fig 7). Den Ver- 
suchen, einen analytischen Ausdruck für die Iso- 
thermen zu finden, kommt nur beschränkter Wert 
zu, beispielsweise gilt die vielfach benutzte em- 
pirische Formel 


u=c-p", () 


wobei # die adsorbierte Menge, p der Dampf- 
druck, c und m zwei von der Natur des Gases 
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leistet werden muß, um ı Mol des Gases aus dem 
Außenraum zur Adsorptionsschicht zu bringen. Es 
leuchtet ein, daß es infolge der Ähnlichkeit der Er- 
scheinungen und deswegen, weil sie sich in einem so 
verwickelt aufgebauten System wie Holz zweifel- 
los überschneiden, unmöglich ist, die Adsorption 


“ scharf gegen die Chemosorption abzugrenzen. 


Zu berücksichtigen bleibt auch, daß besonders 
hygroskopische Stoffe, die in kleineren Mengen . 
in der pflanzlichen Zellwand eingelagert sein 
können, ihrerseits eine nicht unbeträchtliche 
Chemosorption veranlassen können. Ein Beispiel 
dafür liefert die Sorption von roher und gereinig- 
ter Baumwolle. Erstere nimmt mehr Wasser auf 
als letztere, vermutlich, weil beim Waschen und 





750 man, 


Dampfteildruck 


Fig. 7. 


und des Adsorbens sowie von der Temperatur 
abhängige Festwerte sind, nur im mittleren 
Dichtegebiet. 

Aus der Tatsache, daß die Adsorption mit 
steigender Temperatur abnimmt, läßt sich nach 
dem Grundsatz von VAN T’ HOFF und LE CHA- 
TELIER (14) schließen, daß sie unter Wärmeent- 
wicklung verläuft. Dies ist der Fall. Die Adsorp- 
tionswärme, die bei niedrigen Drucken, also am 
Anfang der Adsorption, besonders groß ist, ist 
diejenige Warmemenge, die beim Ubergang von 
einem Gleichgewichtszustand zwischen Adsorbens 
und Gas zu einem anderen Gleichgewichtszustand 
entwickelt wird; sie läist sich mit einer Reaktions- 
wärme vergleichen und hängt nach der Theorie 
von POLANYI (15) nicht nur von der molaren 
Verdichtungswärme des Gases und seiner molaren 
Verdampfungswärme ab, sondern auch vom Ad- 
sorptionspotential, d. h. von der Arbeit, die ge- 
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Hygroskopische Isothermen für Fichtenholz (Picea sitchensis). Die von LOUGBOROUGH 
mende Tafel wurde auf Zentigrade umgerechnet und im extrapolierten Teil berichtigt. 


stam- 


Beuchen gewisse cellulosefremde, stark hygro- 
skopische Verunreinigungen entfernt werden (16). 
Es ist anzunehmen, daß im Holz den Pektin- 
stoffen, den Polyuroniden u.a. eine ähnliche Be- 
deutung zukommt. Keinen meßbaren Einfluß auf 
die Adsorption haben hingegen die in kleinsten 
Mengen im Holz enthaltenen mineralischen Stoffe 
(z. B. Salze) sowie aus dem Zellsaft stammende 
Eiweißkörper. 

Man tut allerdings gut, bei Betrachtungen 
über die Sorption des Wassers durch Holz den 
tatsächlichen Feinbau der verholzten Zellwand 
im Auge zu behalten. Das stark zerklüftete Cellu- 
losegerüst mit seinen kristallisierten Bereichen und 
amorphen Lockerstellen ist eingebettet in eine 
Füllmasse aus Lignin und begleitenden Kohle- 
hydraten. Diese Stoffe sind wieder durchaus nicht 
einheitlich und gleichmäßig verteilt, sondern in 
bestimmten Zonen, z. B. den zwischen den ein- 
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zelnen Fasern liegenden Mittellamellen, stärker 
konzentriert. Ein zweckgerechtes Bauschema der 
Natur will hier gleichermaßen die hohe Zugfestig- 
keit des Cellulosegerüstes wie die hohe Druck- 
festigkeit der Inkrusten zum Tragen bringen. Für 
die Sorption aber spielt in chemischer Hinsicht 
das Celullosegeriist die entscheidende Rolle, ver- 
möge seiner chemischen Affinität zum Wasser 
und seiner gewaltigen inneren Oberfläche. Man 
kann sich die Vorgänge an einem einfachen Mo- 
dell verdeutlichen: Die Makromoleküle der Cellu- 
lose denken wir uns dabei durch magnetisierte 
dünne Eisendrahtstücke dargestellt. An den Stel- 
len, wo die Abstände der Drähte geringfügig sind, 
bilden sich parallele Bündel aus, welche die kri- 
stallisierten Bereiche wiedergeben; zwanglos er- 
geben sich bei einer der Wirklichkeit ähnlichen 
Anordnung auch die Micellfransen, Lockerstellen 
usw. Das Drahtskelett sei nun, soweit dies mög- 
lich ist, also in seinen Hohlräumen, mit einer 
Masse aus lockerem Haarfilz ausgefüllt, der tref- 
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Fig. 8. Hygroskopische Isothermen bei der Sorption 
nichtbenetzender Flüssigkeiten durch Fichtenholz 
(Kurve für Benzin bei 23° nach PIDGEON und MAASS, 
für Benzol, Ather und Aceton bei 20° nach 
SAECHTLING). 








fend das Wesen der räumlich vernetzten Lignin- 
komplexe darstellt. Die Anwesenheit der beglei- 
tenden Kohlehydrate kann man sich in Form von 
Klebestoffen usw. vergegenwärtigen. Bringt man 
nun ein solches Modell in eine Atmosphäre aus 
feinem Eisenstaub, wo die einzelnen Eisenteilchen 
die Wassermoleküle verkörpern, dann werden sie 
kraft der Feldwirkungen des magnetischen Ske- 
letts durch die lockere, im Vergleich zu ihren Ab- 
messungen grobporige Füllschicht hindurch ange- 
zogen. Sie werden auf der inneren Oberfläche 
fixiert, und zwar so lange und in solcher Menge, 
bis die Anziehungskräfte abgesättigt sind. Vor- 
ausgesetzt, daß unser Modell exakt gearbeitet ist 
— und das können wir uns zum mindesten den- 
ken —, wird sich auch der Abstand der kristalli- 
sierten Bereiche infolge der dazwischen eingela- 
gerten Eisenschicht vergrößern, d. h. wir können 
auch die Erscheinung der Volumenquellung beob- 
achten. Selbstverständlich kann das Modell nicht 
alle Einzelheiten des Naturbildes nachahmen; bei- 
spielsweise wird es der Tatsache nicht gerecht, 
daß auch das Lignin — wenngleich viel schwä- 
cher als die Cellulose — Wasserdampf adsorbiert. 
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Kapillarkondensation. 

Die Adsorptionsisotherme, so wie wir sie bis- 
her beschrieben haben, setzt voraus, daß der ad- 
sorbierte Dampf auf der inneren Oberfläche des 
Adsorbens nur verdichtet wird, daß sich aber 
keine Flüssigkeitsschichten bilden. Diese Voraus- 
setzung trifft zu bei der Adsorption von das 
Holz nicht‘ benetzenden Flüssigkeiten, z. B. Ben- 
zol, Benzin, Athyläther, Aceton. Die Adsorptions- 
isothermen bleiben in diesem Fall dauernd nach 
oben konvex gekrümmt und erreichen ihren 
Höchstwert beim Sättigungsdruck mit waagerech- 
ter Tangente (Fig. 8) (17). Bei der Adsorption 
benetzender Flüssigkeiten werden sich die Ver- 
hältnisse anders gestalten: An Stelle einer Schicht 
verdichteten Dampfes bildet sich eine Flüssig- 
keitshaut, deren Dicke mit steigendem Druck zu- 
nimmt. Die Folge ist, daß die adsorbierte Flüssig- 
keitsmenge von einem gewissen Druck an wieder 
stärker steigt und die Isotherme gegen die Abszisse 
zu eine konkave Krümmung annimmt. In der 
Nähe des Sättigungsdruckes scheidet sich bei einer 
unendlich kleinen Druckerhöhung eine endliche 


d : ‘ 
Fliisigkeitsmenge ab. - 2 ist unendlich groß, 


d. h. die Adsorptionsisotherme steigt dort senk- 
recht nach oben (Fig. 7). Hervorgerufen wird die 
Kondensation des Dampfes nicht durch Adsorp- 
tionskräfte, sondern durch Kapillarkräfte. Man 
bezeichnet deshalb diese für porige Körper, dar- 
unter Faserstoffe und Holz, besonders wichtige 
Erscheinung als Kapillarkondensation. Eine nähere 
Ergründung dieses Vorganges ist dort schwierig, 
wo die Dimensionen der Kapillaren den Dimen- 
sionen der -adsorbierten Moleküle naheliegen. 
Ganz allgemein aber kann man erwarten, daß 
mehrfach-molekulare Adsorptionsschichten in en- 
geren Hohlräumen leichter zustande kommen als 
in weiten; diese Annahme findet ihre Stütze in 
der ziemlich sicheren Vorstellung, daß die Ad- 
sorptionskräfte eine nur geringe Wirkungsweite 
besitzen. Trotzdem muß die Weite der Kapillaren 
gegenüber den Molekülabmessungen schon ziem- 
lich groß sein, damit eine thermodynamische Be- 
nen: an der Kapillarkondensation möglich: ist. 
Nimmt man zunächst der Einfachheit halber 
kreiszylindrische Kapillaren und vollständige Be- 
netzung an, dann gilt für das Gleichgewicht an 
der Grenzfläche Flüssigkeit-Dampf die zuerst von 
THOMSON abgeleitete Gleichung (18): 


20.v" 20M 


RTln b> eo’ RM bo 
in dieser Gleichung ist r der Radius des sich in 
der Kapillare ausbildenden Meniskus, o die 
Oberflachenspannung (fiir Wasser bei 209 o = 
= 72,6 [dyn/cm]), v’ das Molvolumen der Flüssig- 
keit; sieht man den adsorbierten Dampf als 
ideales Gas an, so gilt v':- Pp = RT und "= 
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die Dichte der Flüssigkeit ist. p ist der Dampf- 
druck, der mit der Flüssigkeit im Gleichgewicht 
steht, pp der Sättigungsdruck der Flüssigkeit. 
Benetzt die Flüssigkeitshaut die Kapillarwände 
vollständig, dann ist der Krümmungsradius r des 
halbkugeligen Meniskus gleich dem Radius r der 
zylindrischen Kapillare; aber auch bei beliebig 
geformten Kapillaren werden sich stets Flüssig- 
keitsoberflächen ausbilden, deren mittlere Krüm- 


mung u durch Gleichung (2) bestimmt ist. 


Prüft man die Gleichung auf ihren physi- 
kalischen Sinn, dann sagt sie aus, daß sich in den 
Kapillaren gegen den Dampf zu konkave Menis- 
ken bilden, daß also geringerer Dampfdruck als 
über einer freien Wasseroberfläche herrscht (da- 
her das negative Vorzeichen in der Gleichung). 
Die Krümmung der Menisken wird stärker, d. h. 
der Dampfdruck um so kleiner, je enger die 
Kapillaren sind. Tabelle ı gibt den Radius r der 


Kapillaren wieder, in denen bei einem gegebenen 
relativen Dampfdruck - > bei einer Temperatur 


von 23° Kapillarkondensation auftritt (19). 


Tabelle ı. Zusammenhang zwischen 
Kapillarradius und relativem Dampf- 
druck bei 23°. ? 














Rel. a Kapillar- Rel. Bennie Kapillar- 
-[9 | radius cm 9 radius cm 
PD [%] | u ?D [%] 
| 

100 co 80 4,78* 10-7 
99,9 | 1,06*1074 70 3,05* 1077 
99,5 | +2,224107® 60 2,08. 10-7 
99,0 | 1,06- 10” 50 1,54 1077 
95,0 ‚| 2,06* 1078 40 I,16* 1077 
90 |: 2,0120 30 | 8,85- 1078 


Die Zahlen sind in doppelter Hinsicht auf- 
schlußreich. Zunächst einmal sieht man, daß 
flüssiges Wasser im Holz auch unterhalb des 
Sättigungsdruckes vorhanden sein kann. Zellhohl- 
räume mit Radien in der Größenordnung von 
ı0°*cm lassen sich im Holz noch mikroskopisch 
feststellen; die Radien der Kapillaröffnungen in 
der Tüpfelschließhaut können auf Grund von 
Tränkversuchen auf etwa 2- 10°®cm veranschlagt 
werden (20). FREY (21) berechnete aus polari- 
sations- und röntgenoptischen Untersuchungen 
als Grenzwerte der intermicellaren Spaltweiten 
10% und ı0°” cm. Das Hohlraumsystem im 
Holz umfaßt also Kapillaren von mikroskopi- 
scher bis herab zu submikroskopischer Weite mit 
unzähligen Übergängen. Je enger diese Kapillaren 
sind, bei desto niedrigerem relativem Dampfdruck 
können sie noch freies Wasser enthalten. Die Tat- 
sache, daß selbst in mikroskopisch meßbaren 
Poren flüssiges Wasser bei etwas geringerem 
als Sättigungsdruck vorhanden sein muß, nimmt 
dem sogenannten „Fasersättigungspunkt“ seine 
physikalische Bedeutung. Eine weitere wichtige 
Folgerung aus den berechneten Zahlen ist die, 
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daß die THomsonsche Gleichung im Gebiete 
kleiner Drucke nicht anwendbar ist, da sich 
Kapillarradien ergeben, die gleich groß oder 
kleiner sind als die Dimensionen der Moleküle. 
Von einer Kapillarkondensation kann hier also 
nicht mehr gesprochen werden, d. h. auch von 






relative Luffeuchtigkeit 


Feuchtigkeit von Birkenholz 


0 20 0 6 80 10 
Kapillarradius 
Fig. 9. Zusammenhang zwischen Kapillarradius (hal- 


bem Micellabstand), relativer Luftfeuchtigkeit und 
Holzfeuchtigkeit nach der THoMSONschen Gleichung. 


diesem Standpunkt aus erhärtet sich, daß wir es 
mit anderen Arten der Sorption, nämlich mit 
Adsorption bzw. Chemosorption zu tun haben. 
Eine scharfe Grenze läßt sich zwischen diesen 
Druckgebieten oder Erscheinungen nicht angeben, 
aber ma kann immerhin gewisse Schätzungen 
anstellen. Fig 9 zeigt die Abhängigkeit des 
Y nue 


% 
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Fig. 10. Meniskusbildung in einer submikroskopischen 


Kapillare bei dreifach molekularer Bedeckung der 
Oberfläche (schematisch). 








Kapillarradius (halben Kristzllitabstandes) von der 
relativen Luftfeuchtigkeit [nach Zahlen, die 
J. LAVINE und A. W. GAUGER (22) berechnet 
haben]. Als rechter Ord.natenmaßstab sind die 
zu den jeweiligen relativer Luftfeuchtigkeiten aus 
der Sorptionsisotherme ertnommenen Werte der 
Holzfeuchtigkeit (fiir Firkenholz) eingetragen. 
Der Molekiildurchmesse: von Wasser (23) ist 
etwa 3,2:10°%cm. Man kann nun mit Sicherheit 
annehmen, daß sich h«misphärische Menisken in 


11* 
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den Kapillaren nur dann ausbilden können, wenn 
mehrere Moleküle zwischen den Wänden Platz 
haben; eine einfache geometrische Überlegung (bei 
der man von kreiszylindrischen Kapillaren und 
Molekülen in Form starrer Kugeln ausgeht) be- 
sagt, daß mindestens dreifach molekulare Schich- 
ten je Wand erforderlich sind, um beim Zu- 
sammenfluß angenähert eine halbkugelige Grenz- 
fläche zu liefern (Fig. 10). Überschlägig gelangt 
man auf zeichnerischem Wege zu einer Kapillar- 
weite von 17,8 Ä als Mindestweite für die Mög- 
lichkeit der Kapillarkondensation von Wasser- 
dampf. Einem Kapillarradius von 8,9 Ä entspricht 
nach der THOMSONschen Gleichung ein relativer 
Dampfdruck von ungefähr 0,3. Aus Fig. 7 aber 
läßt sich abgreifen, daß zu einer relativen Luft- 
feuchtigkeit von 30°/o bei Raumtemperatur eine 
Holzfeuchtigkeit von etwa 0,07 bis 0,08 kg/kg im 
Gleichgewicht steht. Wir sind damit durch thermo- 
dynamische Überlegungen zu einer ähnlichen 
Grenze zwischen Adsorption und Kapillarkon- 
densation gelangt, wie wir sie früher auf anderem 
Wege zwischen Adsorption und Chemosorption 
fanden. Hierin liegt durchaus kein Widerspruch, 
vielmehr bestätigt sich nur erneut, daß Chemo- 
sorption, Adsorption und Kapillarkondensation 
bei der Wasseraufnahme durch Holz in weiten 


Bereichen nebeneinander her laufen. Einschrän- _ 


kend kann man allerdings sagen, daß zwischen 
o und etwa 6°/e Holzfeuchtigkeit nur Chemo- 
sorption, d. h. molekulare Bindung, vorliegt, und 
daß zwischen 6 und etwa 15°%/o Holzfeuchtigkeit 
die Adsorption das Übergewicht besitzt, während 
oberhalb davon die Kapillarkondensation den 
Ausschlag gibt. 


Fasersättigung, Sorptionsschleife, Hysterese. 

Das durch die vorangegangenen Uberlegungen 
und Mitteilungen entschleierte Bild vom Zu- 
standekommen und den einzelnen Erscheinungs- 
formen der Sorption gewinnt weiter an Schärfe 
und Bedeutung durch die Mitteilung, daß die 
Sorptionsisothermen für verschiedene Hölzer in 
weitem Bereich praktisch übereinstimmen. Diese 
Übereinstimmung erklärt sich wahrscheinlich 
daraus, daß die mittlere chemische Zusammen- 
setzung der Zellwandungssubstanz verschiedener 
Hölzer nur geringfügig schwankt; es sind durch- 
schnittlich 50—60°/o Cellulose vorhanden, deren 
Micellarstruktur wohl ebenfalls ziemlich un- 
abhängig von der Holzart sein dürfte. Daraus 
folgt, daß die Holzart auf die Chemosorption 
und Adsorption wenig Einfluß hat. Erst im Be- 
reiche der stärkeren Kapillarkondensation, ins- 
besondere, wenn sich diese in gröberen — wenn- 
gleich noch unter dem Auflösungsvermögen des 
Mikroskops liegenden — Poren abspielt, ergeben 
sich erhebliche Unterschiede, und zwar beträgt 
der niedrigste Wassergehalt im Gleichgewicht 
mit einer wasserdampfgesättigten Atmosphäre (24) 
(wofür man in der Praxis „Fasersättigungspunkt“ 
sagt) etwa 0,24kg/kg, der höchste etwa 
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0,35 kg/kg. Bei sehr leichtem, außergewöhnlich 
a 2 Wurzelholz wurden aber schon 
Werte bis o,5sokg/kg gefunden. TRENDELEN- 
BURG (25) hat als erster die Hölzer nach ihrer 
Fasersättigungsfeuchtigkeit (und damit auch nach 
ihrem räumlichen Schwindmaß) in Gruppen ein- 
geteilt: 


„ı. Zerstreutporige Laubhölzer ohne ausgepräg- 
ten Kern (Linde, Weide, Pappel, Erle, Birke, 
Buche, Weißbuche und der Splint von verkernten 
Laubhölzern der Gruppe 4 mit sehr hoher Faser- 
sättigungsfeuchtigkeit von 0,32 bis 0,35 kg/kg (und 
mehr). 1 

2. Nadelhölzer ohne ausgeprägten Farbkern 
(Tanne, Fichte und der Splint von Nadelhölzern 
mit ausgeprägtem Farbkern, z. B. Kiefer, Strobe, 
Lärche) mit hoher Fasersättigungsfeuchtigkeit von 
0,30 bis 0,34 kglkg. 

3. Nadelhölzer mit ausgeprägtem Farbkern: 

a) mit mäßigem Harzgehalt: Kiefer, Lärche, 
Douglasie, Fasersättigungsfeuchtigkeit 0,26 bis 
0,28 kglkg; 

b) mit hohem Harzgehalt, Fasersättigungs- 
feuchtigkeit 0,22 bis 0,24 kglkg. 

4. Ringporige und halbringporige Laubhölzer, 
meist mit ausgeprägtem Farbkern (Robinie, Edel- 
kastanie, Eiche, Esche, Nuß und Kirsche) mit 
niedriger Fasersättigungsfeuchtigkeit von 0,22 bis 
0,24 kg/kg. 


Als Ursache für die bedeutenden Unterschiede 
in der Fasersättigungsfeuchtigkeit ist wohl haupt- 
sächlich die Verkernung anzusehen, bei der sich 
Harze, Gerb- und Farbstoffe in die Micell- 
zwischenräume einlagern und auf diese Weise das 
hygroskopische Potential verkleinern, das sich als 
Produkt aus innerer Oberfläche mal Affinität 
auffassen läßt. TRENDELENBURG hat auch dar- 
auf hingewiesen, daß die Einlagerung von Kern- 
stoffen in die Micellzwischenräume nicht nur die 
Fasersättigung und damit das räumliche Schwind- 
maß herabsetzt, sondern auch die Dauerhaftig- 
keit der Hölzer, d. h. ihre natürliche Wider- 
standskraft gegen Pilzbefall, erhöht. Dabei dürf- 
ten die Kernstoffe nicht nur als Pilzgifte wirken, 
sondern ihre Abwesenheit schafft vermutlich in- 
folge der größeren, durch die stärkere Sorption 
mit mehr Wasser gefüllten Micellzwischenräume 
für die Pilzfäden günstigere Lebensbedingungen. 

Die praktische Bedeutung der Fasersättigungs- 
feuchtigkeit ergibt sich aus weiteren Beobachtun- 
gen: Die meisten Festigkeitseigenschaften sind 
oberhalb dieses kritischen Feuchtigkeitswertes 
unabhängig von der Feuchtigkeit, während sie 
unterhalb eine starke und stetige Abhängigkeit 
davon aufweisen (Fig. 11). Die Schwindung des 
Holzes (bei der Trocknung von ursprünglich 
grünem Holz) ist bis in die Nähe der Fasersätti- 
gungsfeuchtigkeit äußerst gering, um unterhalb 
dieses Punktes oder Bereichs anzuwachsen, und 
zwar etwa verhiltnisgleich der Feuchtigkeits- 
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abnahme. Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse 
für den Logarithmus des spezifischen elektrischen 
Widerstandes (Fig. 12) und für die Wärmeleit- 
zahl der Hölzer. 

In Anbetracht dieser wichtigen Tatsachen 
hat man sich mit der Bestimmung und Erklärung 
der Fasersättigungsfeuchtigkeit sehr gründlich be- 
faßt. Der Gleichgewichtswert der Feuchtigkeit in 
einer mit Dampf gesättigten Atmosphäre läßt 
sich allerdings — infolge der unvermeidlichen 
Kondensationserscheinungen — nicht unmittelbar 
messen, sondern nur aus den bis zu einer höchsten 
relativen Feuchtigkeit von etwa 98°/, gefundenen 





0 ef OU ee ae es ae 


" Holefeuchtigheit g/kg 


Fig. 11. Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls, der 
Biege- und Druckfestigkeit und der Brinellharte von 
der Holzfeuchtigkeit bei Kiefernholz. 


Sorptionsisothermen extrapolieren. Weitere mittel- 
bare Bestimmungsverfahren beruhen auf Festig- 
keitsmessungen an einer großen Zahl kleiner 
fehlerfreier Holzproben mit verschiedener Feuch- 
tigkeit (26) oder auf Messungen der Schwindung, 
der elektrischen Leitfähigkeit und der Wärmeleit- 
zahl (27). Alle diese Verfahren liefern Zahlen, 
die nicht allzu weit auseinander liegen, die aber 
auch keineswegs genügend genau übereinstimmen; 
außerdem sind die Abweichungen sehr unregel- 
mäßig. Vom praktischen Standpunkt aus verliert 
dadurch der ‘Begriff „Fasersättigungsfeuchtigkeit“ 
nicht an Bedeutung und man kann ihn vielleicht 
als jenen kritischen Feuchtigkeitswert bezeichnen, 
von dem ab die Änderungen der erwähnten 
physikalischen Eigenschaften praktisch wahr- 
nehmbar werden (28). 

Das Sorptionsgleichgewicht von Holz und 
anderen Gelen liegt bei der Desorption, wenn 
dem Sorbens Wasser entzogen wird, höher als 
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bei der Adsorption, wenn ihm Wasser zugeführt 
wird. Stellt man das Gleichgewicht in beiden 
Richtungen experimentell fest, indem man einmal 
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Fig. 12, Abhängigkeit des Logarithmus der elektri- 
schen Leitfähigkeit (fiir Sequoia sempervirens nach 


* STAMM) und der Quellung (fiir Kiefer nach MORATH) 


von der Holzfeuchtigkeit. 


den Dampfdruck der Atmosphäre erniedrigt, das 
andere Mal erhöht, dann erhält man zwei Sorp- 
tionskurven, die zusammen eine Schleife oder 


% 






Desorption 


relative Luftfeuchtigkeit 


0 005 0m 020 G0 OH gsokalkg 
Holzfeuchtigkeit 


Fig. 13. Sorptionsschleife für Kiefer bei 20° (nach 


MÖRATH). 


Sorptionsrunde bilden (Fig. 13). Der Unterschied 
zwischen dem hygroskopischen Gleichgewicht bei 
Desorption und Adsorption wird als Hysterese 
bezeichnet. Bemerkenswert ist, daß sie bei sehr 
niedrigen Dampfspannungen verschwindet. Da 
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im Bereiche dieser Dampfspannungen Chemo- 
sorption vorliegt, läßt sich schließen, daß es sich 
hierbei im Gegensatz zur Adsorption und zur 
Kapillarkondensation um einen umkehrbaren 
(reversiblen) Vorgang handelt. 

Die Frage nach der Ursache der Sorptions- 
hysterese wurde von verschiedenen Seiten her be- 
leuchtet. Ähnliche Erscheinungen lassen sich be- 
kanntlich beim Magnetisieren von Eisen und 
Stahl sowie bei der elastischen Formänderung be- 
obachten; man hat deshalb die Hysterese als all- 
gemein kennzeichnend für die Zustandsänderun- 
gen fester Körper angesprochen. Wie aber erklärt 
sich ihr Auftreten bei der Quellung der Cellulose 
im Holz? Der Vermutung, daß die mangelhaft 
beweglichen, durch Darren zusammengeschlos- 
senen Kristallite nicht mehr ganz in ihren frühe- 
ren Zustand zurückkehren können, ist zu wider- 
sprechen, da der Quellungshöchstwert bei der 
Wasseraufnahme wieder in ursprünglicher Höhe 
erreicht wird. Ebenso wenig befriedigt die Ansicht, 
daß adsorbierte Luft die Hauptursache sei (29). 
In Wirklichkeit dürften zwei getrennte Ursachen 
vorliegen, von denen die eine im Bereiche der 
Chemosorption und der Adsorption, die andere im 
Bereiche der Kapillarkondensation wirksam ist. 
Nach URQUHART (30) werden bei der Chemo- 
sorption die chemischen Nebenvalenzkräfte der 
Hydroxylgruppen in der Cellulose abgesättigt. 
Da es sich, wie schon dargelegt, um eine inter- 
micellare Quellung handelt, können nur die an 
der Kristallitoberfläche liegenden Cellulosemole- 
küle mit dem Wasser in Wechselwirkung treten. 
Diese besteht darin, daß bei der Trocknung Hydro- 
xylgruppen frei werden; durch die gleichzeitig auf- 
tretende Schwindung werden Cellulosemoleküle 
paarweise einander nähergerückt, wobei die Rest- 
valenzen benachbarter Moleküle das Bestreben 
haben, sich möglichst weitgehend gegenseitig ab- 
zusättigen. Infolge der Trägheit der Fadenmole- 
küle gelingt es ihnen aber nicht, die Lage der 
minimalen potentiellen Energie tatsächlich zu er- 
reichen. Allerdings nähern sich die Moleküle die- 
ser Lage um so mehr, je trockener die Cellulose 
wird, und erreichen sie schließlich in dem mit 
Gewalt (d. h. durch sehr scharfe Austrocknung) 
hergestellten Darrzustand. Wird die Cellulose 
wieder einem höheren Dampfdruck ausgesetzt, 
dann haben ihre Moleküle das Bestreben, Wasser- 
moleküle zu binden; dabei werden sie mehr und 
mehr wieder voneinander unabhängig. Die er- 
wähnte Trägheit aber wirkt der vollständigen 
Absättigung entgegen und schafft bei gleichem 
Dampfdruck für die Wasserbindung etwas un- 
günstigere Verhältnisse als für die Wasserabgabe. 
Eine Folge des Bestrebens, bei der Desorption 
im Bereiche der Chemosorption die zu benach- 
barten Cellulosemolekülen gehörigen Hydroxyl- 
gruppen in die möglichst geringe wechselseitige 
Entfernung zu bringen, sind vermutlich auch 
jene Zugspannungen, die durch ihre Überlage- 
rung den Abfall der Zugfestigkeit bei Feuchten 
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unterhalb von etwa 0,08 kg/kg — bezogen auf 
das Darrgewicht — herbeifiihren. Man kann fer- 
ner annehmen, daß die bleibende Senkung der 
Hygroskopizität, die sich bei Holz durch Trock- 
nung mit hohen "Temperaturen erreichen läßt, 
wesentlich auf der Bildung von Atherbrücken 
zwischen den freien Hydroxylgruppen benach- 
barter Celluloseketten beruht (31). 

Für höhere Feuchten kann die Erscheinung 
der Sorptionshysterese mit Hilfe der Theorie von 
R. ZSIGMONDY (32) befriedigend erklärt werden: 
Bei der Desorption sind die Wände der submikro- 
skopischen Kapillaren noch feucht, wenn die 
Wassersäulen bereits kleiner geworden sind, d. h. 
die Benetzung ist besser. Die Folge sind kleinere 
Krümmungshalbmesser der konkaven Menisken. 
Bei der Adsorption geht die Wiederbefeuchtung 
der trocken gewordenen Kristallitwände unvoll- 
kommen vor sich, so daß die weniger konkaven 
Menisken größere Krümmungsradien haben. Aus 
dem Unterschied der Oberflächenkrümmung folgt 
aber ein Unterschied der Dampfspannungen, und 
zwar in dem Sinn, daß sie für gleiche Stoff- 
feuchtigkeit bei der Desorption niedriger sind als 
bei der Adsorption. Die Beobachtung, daß sich 
bei hohen Feuchtigkeiten die Adsorptions- und 
Desorptionskurven einander nähern, um bei Sätti- 
gung zusammenzulaufen, steht mit der Theorie 
von ZSIGMONDY in gutem Einklang, da nach 
der 'THOMSonschen Gleichung die Krümmungs- 
radien der Menisken um so größer werden, je 
höher der Dampfdruck ist. Die verhältnismäßigen 
Unterschiede der Krümmungsradien als Folge der 
unterschiedlichen Benetzung bei Desorption und 
Adsorption werden damit zwangläufig immer 
geringer und müssen ganz verschwinden, wenn 
der Krümmungsradius in gesättigter Atmosphäre 
unendlich groß wird. PIDGEON und MAASS (33) 
stiitzten die Theorie von ZSIGMONDY, indem sie 
nachwiesen, daß Hysterese dann nicht auftritt, 
wenn man ein nasses Holz sehr rasch auf etwa 
3°/) Feuchtigkeit trocknet und anschließend wie- 
der Wasserdampf aufnehmen läßt. In diesem Fall 
sind die Kapillarwände noch benetzt und bei 
der Adsorption können sich ganz ähnliche Menis- 
ken ausbilden wie bei der Desorption. Als 
„wahres hygroskopisches Gleichgewicht“ muß 
zweifellos das bei der Desorption erreichte an- 
gesehen werden, da das Wasser bei ihr in den 
Micellzwischenräumen seine natürliche Grenz- 
fläche hat. Der Einwand, daß die ZsIGMONDY- 
sche Theorie auf elastische Gele wie die Cellu- 
lose nicht anwendbar sei (34), erscheint nicht 
stichhaltig, da die kristallisierten Bereiche eine 
starre Oberfläche besitzen, so daß sich zwischen 
ihnen Wassersäulen ausbilden, die den Gesetzen 
der Kapillarphysik folgen. 


Freie Sorptionsenergie, Quellungsdruck, Volumen- 
kontraktion. 

Es wurde bereits erwähnt, daß nach neueren 

Untersuchungen (4) die differentielle Quellungs- 
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wärme und die freie Energie bei der Sorption 
keineswegs übereinstimmen [wie KATZ an- 
nahm (35)], sondern, daß — wenn man von den 
Zuständen in der Nähe des Sättigungsdruckes 
absieht — beträchtliche Unterschiede vorliegen, 
woraus sich Schlüsse auf den molekularen Mecha- 
nismus der Sorption ziehen lassen. Die maximale 
Arbeit dA, die geleistet wird, wenn man dem 
Sorbens Wasser auf umkehrbarem Wege zu- 
führt, läßt sich aus den Sorptionsisothermen be- 
rechnen zu: 


p 
—dA=— zn a (3) 
Man kann sich vorstellen, daß die maximale 
Arbeitsleistung einen Stempel hebt und daß man 
diesen durch Belastung an der Bewegung hindert, 
also das Gleichgewicht herstellt. Damit gelangt 
man zum Begriff des Quellungsdruckes, der sich 
von der freien Sorptionsenergie nur durch die 
Dimension unterscheidet). Tabelle 2 zeigt einige 
mit Hilfe von Gleichung (3) berechnete Quel- 
lungsdrücke. 


Tabelle 22 Zusammenhang zwischen 
Quellungsdruck und relativem Dampf- 
druck bei 23°. 











Rel. Dampfdruck | Quellungs- | Rel. Dampfdruck | Quellungs- 

Pi. % druck P RR % druck P 
Pp” kg/cm Pp” kg/cm? 

100 | 0 50 999 

95 | 71,5 40 1278 

90 | 146 30 1677 

80 | 311 20 2244 

7° | 497 10 3211 

60 | 712 5 4178 








Unmittelbare Messungen des Quellungsdruckes 
von Holz und Cellulose liegen meines Wissens 
noch nicht vor, jedoch ist die Wirkung seit lan- 
gem bekannt. Die alten Agypter benutzten bei- 
spielsweise den Quellungsdruck zum Sprengen 
von Felsen mittels Holzkeilen. In der Bautechnik 
von heute ist ein bekanntes Ubel dieser Erschei- 
nung zuzuschreiben, das ,,Hochgehen“ von kiinst- 
lich getrockneten Stabbéden aus Hartholz, die 
in feuchten Raumen verlegt wurden. 


1) Bei der Rechnung mit Gleichung (3) werden 
folgende Werte benötigt: Die Gaskonstante 


kgm 
kg‘ Grad 
die absolute Temperatur 7’ = 273 + t [°], das Mole- 
kulargewicht des gr erg (bei Wasser M = 18) 
und das spezifische Volümen des flüssigen Quellungs- 
mittels (bei Wasser vo” = ı0®m?/kg), damit ergibt 
sich bei t= 23° für den Quellungsdruck 





ie: = [kgym2] = 


= — 1395 1n re 3211 log ue: [kg/cm?]. 
Pp Py 
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Kennzeichnend fiir den Quellungsdruck ist 
sein sehr rasches Anwachsen mit abnehmender 
Dampfspannung. Man ersieht daraus die aufer- 
ordentlich feste Bindung des Wassers an das Holz 
(bzw. die Cellulose) bei niedriger Feuchtigkeit. 
Um die hygroskopische Feuchtigkeit aus dem 
Holz auf mechanischem Wege herauszupressen, 
müßte man einen äußeren Druck aufwenden, der 
jeweils über dem Quellungsdruck läge. Bei nied- 
rigen Feuchtigkeiten ist dies praktisch unmöglich. 
Je höher der Quellungsdruck, d. h. je tiefer der 
Dampfdruck ist, desto niedriger wird der Ge- 
frierpunkt des Quellungswassers. Bei einer rela- 
tiven Luftfeuchtigkeit von 0,60 beginnt das Holz 
beispielsweise (seine Gleichgewichtsfeuchtigkeit 
beträgt dann etwa o,ıı kg/kg bei 20° Tempera- 
tur) erst bei — 50° Eis abzuscheiden, bei einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 0,10 ist der Ge- 
frierpunkt sogar auf etwa — 200° erniedrigt. 

Im thermodynamischen Sinn läßt sich der 
ara ge mit dem osmotischen Druck ver- 
gleichen; die Rolle des bei legzterem vorhandenen 
Diffusionswiderstandes einer Membran spielen 
bei ersterem die zu überwindenden Kohäsions- 
kräfte der kristallisierten Bereiche; es sei ver- 
merkt, daß bei den unbegrenzt quellenden Kör- 
pern der Quellungsdruck ohne Unstetigkeit in den 
= Druck unverdiinnter Lösungen über- 
geht. 

Die Quellungswärme läßt sich aus dem Spiel 
der molekularen Kräfte bei der Sorption erklären. 
Sie ist etwa wesensgleich mit der Lösungswärme. 
So wie beim Lösungsvorgang durch die Solva- 
tationskräfte, welche die Moleküle des gelösten 
mit denen des lösenden Körpers verknüpfen, 
die Gitterenergie des zu lösenden Körpers über- 


Tabelle 3. Gesamt-Quellungswärme Q von 
Holz und anderen cellulosehaltigen 





























Stoffen. 
| @ kcal je Kilo- | 
Stoffe Quellung in |gramm Trocken-| Quelle 
| stoff | 
| 
Fichtenholz ......... | Wasser 17 (36) 
Wasser | 14,6...19,6 
a SEE aed ee ache Kreosot 4,9 (37) 
Terpentin 2,3 
Splintholz . | Wasser 19,78 
Holsmehl { Rorabols .. | Wasser | 18,41 
Sulfitzellstoff, gebleicht | Wasser oo 
o Min. aufgeschlagen | Wasser 12,68 

20 Min. aufgeschlagen | Wasser 13,48 (38) 

40 Min. aufgeschlagen | Wasser 13,92 
Baumwolle, Zellstoff .. | Wasser 10,54 
Standard-Baumwolle- 

CeHBloBB 2.2.00... Wasser 10,16 
Baumwolle .......... Wasser | 20,8 (39) 
Filtrierpapier ........ Wasser 9,6 
Filtrierpapier ........ Wasser 10,7 (40) 














132 


wunden werden muß, ist bei der Quellung durch 
ähnliche Kräfte die Kohäsion der Kristallite zu 
überwinden. Einige Werte für die gesamte Quel- 
lungswärme Q gibt Tabelle 3 wieder. 

Spärlich sind Angaben über die Abhängigkeit 
der Quellungswärme Q vom Feuchtigkeitsgehalt x. 
Nach J. R. Katz gilt (39) 

A-u 
Q Pen B +u ? (4) 


aus Messungen von VOLBEHR (37) läßt sich ab- 


leiten A= 22, B= 0,07. Mit Hilfe dieser Unter- . 


lagen wurde vom Verfasser (3) Fig. 14 entworfen, 


x 


cal 
130 


120 







Sprengarbeit jekg Wasserentzug 


a 
Ss 


QS: 


Fig. 14. Abhäneigkeit der hygroskopischen Spreng- 
arbeit bei der kiinstlichen Holztrocknung vom Unter- 
schiede der Anfangs- und Endfeuchtigkeit. 


die ein wichtiges Hilfsmittel bei der Aufstellung 
von Wärmebilanzen bei der künstlichen Holz- 
trocknung darstellt. Als Maß der Bindungsenergie 
der Flüssigkeit an den quellungsfähigen trockenen 
Körpern ist weiter die anfängliche Quellungs- 
wärme bei o kg/kg Feuchtigkeit 


0-2.) 


von Interesse. Diese Wärmemenge, ausgedrückt 
in kcal je Kilogramm Wasser, das von einer sehr 
großen Menge des trockenen Sorbens aufgenom- 
men wird, ist recht hoch; sie. beträgt etwa 
260 kcal für Holz und 250 bis 390 kcal für 
Cellulose. Die aus Versuchen gewonnenen 
Werte (36) stimmen gut mit den von STAMM 
und LOUGHBOROUGH (41) mittels der CLAUSIUS- 


u=0 
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Die Natur- 
wissenschaften 


CLAPEYRONschen Gleichung aus den Sorptionsiso- 
thermen berechneten Zahlen überein: 


els. tS We (1 <4 
@ M (T, — T)) ” Aste (5) 


wobei p, und p, Dampfteildrücke bei den ab- 
soluten Temperaturen 7, und 7,, pp, und fp, 
die zugehörigen Sättigungsdrücke sind. 

VOLBEHR (36) hat nachgewiesen, daß ver- 
hältnisgleich der Quellungswärme bei der Sorption 
eine Volumenkontraktion auftritt. Die Zunahme 
des Rauminhalts bei der Quellung ist also nur 
annähernd gleich dem Volumen der aufgenom- 
menen Flüssigkeitsmenge. Bei genauen Messungen 
findet man, daß der Rauminhalt im gequollenen 
Zustand kleiner ist als die Summe der Volumina 
des trockenen Holzes und des aufgenommenen 
Wassers. Schon NÄGELI (42) befaßte sich mit 
dieser Erscheinung und nahm an, daß sie auf 
eine geringfügige Verdichtung der Micelle zurück- 
zuführen ist. Die Röntgeninterferenzmessungen 
zeigen aber, daß sich das Kristallgitter der Cellu- 
lose bei der Quellung nicht ändert; die Volumen- 
kontraktion muß also auf eine Kompression des 
adsorbierten Wassers infolge Orientierung und 
Packung der Wassermoleküle auf der inneren 
Oberfläche der Cellulose zurückzuführen sein. 
Damit in Übereinstimmung steht die Anderung 
der Entropie bei der Quellung (43). 

Man begegnet der Volumenkontraktion, wenn 
man die Reinwichte bzw. das spezifische Volu- 
men des quellenden Körpers mittels des Ver- 
drängungsverfahrens bestimmt. Es zeigt sich da- 
bei, daß die Menge des verdrängten Einbettungs- 
mittels je Gramm Sorbens von der Natur des 
Einbettungsmittels abhängt. Zwei Ursachen sind 
dafür denkbar: ı. Die verschiedene Durchdring- 
barkeit der submikroskopischen Hohlräume für 
das Einbettungsmittel; 2. Volumenkontraktion als 
Folge der wechselseitigen Anziehung von Sor- 
bens und Quellungsmitteln. Verwendet man nun 
Helium zur Verdrängung, das von der Cellulose 
nicht adsorbiert wird, aber infolge seines niedri- 
gen Molekulargewichtes alle Kapillaren durch- 
dringt, dann kann man annehmen, die wahren 
Werte des spezifischen Volumens bzw. des spezi- 
fischen Gewichts (der Reinwichte) zu erhalten. 
Für ausgezogenes Fichtenholzmehl bestimmten 
STAMM und HANSEN (44) bei 30° Temperatur 
als Reinwichte 1,4603 g/cm? bei Verdrängung von 
Helium, 1,5332 g/cm? bei Verdrängung von 
Wasser. Die Volumenkontraktion des Wassers 
errechnet sich als Unterschied des wahren spezifi- 
schen Volumens in Helium* und des scheinbaren 
spezifischen Volumens in Wasser. Für die oben 
erwähnten Zahlen ergibt sich bei der maximalen 
Wasseraufnahme des Holzes eine Gesamtkontrak- 
tion von 0,032 cm® je 1g Holz. Für Baumwoll- 
cellulosen wurden ähnliche Werte gefunden. Be- 
stimmt man die Dichte von Holz mit verschiede- 
nem Gehalt an hygroskopischer Feuchtigkeit 
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durch Verdrängung in Benzin (das Holz nicht 
zum Quellen bringt und dessen Verdichtung auf 
der inneren Oberfläche vernachlässigbar ist), so 
kann man unter Benützung der wahren Dichte in 
Helium die Abhängigkeit der Volumenkontrak- 
tion vom Feuchtigkeitsgehalt berechnen. Auf- 
schlußreich ist es weiter, den äußeren Druck zu 
bestimmen, der eine gleiche Volumenkontraktion 
verursacht, wie die bei der Adsorption am Cellu- 
ni ieh auftretende (44). Man kann hierzu bei- 
spielsweise die Gleichung von GIBSON (45) be- 
nutzen. Fig. ı5 zeigt die Funktion für Holz, 
Zellstoff und Baumwollcellulose. 
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Fig. 15. Auferer Druck, der die gleiche Kompression 

von Wasser verursachen würde, die als Volumen- 

kontraktion bei seiner Adsorption durch Holz, Zell- 
stoff und Baumwolle auftritt (nach STAMM), 


Räumliche und lineare Quellung bzw. Schwindung. 


Die beim Quellen oder beim umgekehrten 
Vorgang, dem Schwinden, meßbare Raumände- 
rung des Holzes wird im wesentlichen vom 
Rauminhalt des zwischen die Micelle eingedrun- 
genen Wassers bestimmt, wenn man von der ge- 


ringfügigen Volumenkontraktion des Wassers 
“ und der — bei kleinen Probekörpern — ver- 
nachlässigbaren Porenverengung infolge von 


Quellspannungen absieht. Es gilt dann für die 
auf Darrvolumen bezogene Raumquellung oy 
(von “=o bis “= u)?). 


Oy 4 LY Uy Uo; (6 a) 
hierin ist #, = Holzfeuchtigkeit in Raumteilen, 
u = Holzfeuchtigkeit in Gewichtsteilen und 
2) Ist & die auf das Darrvolumen bezogene 
Quellung und By die auf das Grünvolumen bezogene 

Schwindung, dann gilt 
Bu = 


&y 


I+ ay 





KoLiMaNN: Sorption und Quellung des Holzes. 133 


19 = Rohwichte*) des Holzes. Da die Quellung 
durch die hygroskopische Feuchtigkeit bedingt 
und der Höchstwert der hygroskopischen Feuch- 
tigkeit durch die Fasersättigungsfeuchtigkeit ur 
ag ist — die notwendigen Einschrän- 

ungen dafür wurden schon erwähnt —, läßt sich 
für das Quellungsmaximum &% max schließen 


(6b) 


Aus Großzahlmessungen (46) wurde frühzeitig 
abgeleitet @umax= 28-79, d. h. der Feuchtigkeits- 
gehalt aller Hölzer betrüge demnach bei Faser- 
sättigung 0,28 kg/kg. Feinere und planmäßige 
Forschungen ergaben, daß dies im Mittel ziemlich 
gut stimmt, daß aber im einzelnen beträchtliche 
Abweichungen vorkommen (s. $. 128). Der mehr 
oder minder große Gehalt an quellungsfähigen 
oder quellungshindernden Stoffen der Zell- 
wand (zu letzteren zählen, wie TRENDELEN- 
BURG dargelegt hat, die Kernstoffe und 
Harze) ist die Ursache dafür. Bei Be- 
trachtung von räumlichen Quellungskurven fällt 
auf, daß der Quellungshöchstwert nicht mit 
dem Fasersättigungspunkt zusammenfällt, sondern 
beträchtlich in den Bereich höherer Feuchtig- 
keiten verschoben ist; im allgemeinen ist die 
Quellung erst zwischen u = 0,40 und 0,60 kg/kg 
beendet (47). Daraus läßt sich schließen, daß be- 
reits unterhalb des Fasersättigungspunktes die 
Füllung gröberer Kapillaren mit freien Wasser- 
säulen einsetzt. Der darauf entfallende Anteil 
der Feuchtigkeit ist an der Volumenquellung 
nicht beteiligt. Umgekehrt müssen aber oberhalb 
des Fasersättigungspunktes noch Sorptionserschei- 
nungen wirksam sein, die eine Verschiebung der 
Kristallite nach sich ziehen. Es bestätigt sich also 
wieder, daß eine scharfe Trennung des in der 
Zellwand gebundenen Wassers von dem durch 
Kapillarkräfte in den Zellhohlräumen festgehal- 
tenen nicht möglich ist. Dies geht auch daraus 
hervor, daß nicht nur Änderungen des Raum- 
inhalts, sondern auch der Festigkeit und des 
Dampfdruckes kurz nach Beginn der Trocknung 
vom wassersatten Zustand aus einsetzen. 

Tragt man in einem Schaubild den Quellungs- 
druck P, dessen thermodynamische Berechnung 
schon behandelt wurde, der räumlichen Schwin- 
dung ß, zugeordnet auf, dann ergibt sich ein 
Bild, dem etwa eine ähnliche Bedeutung zukommt 
wie dem Spannungs-Verformungsschaubild bei 
mechanischen Prüfungen. BARKAS wies nach, 


daß gilt 
B. =a: Ph, (7) 


wobei a und k Festwerte sind. Er zeigte weiter, 


Oy max TUr * 7p. 


daß Gleichung (7) nur für Feuchtigkeiten über 


3) Nach DIN 1306 wird das Gewicht der Raum- 
einheit als Wichte (früher spezifisches Gewicht) be- 
zeichnet. Bei nicht homogenen Körpern spricht man 
von Rohwichte (früher Raumgewicht) im Gegensatz 
zu Reinwichte. 
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etwa 0,20 kg/kg gilt, d. h. im Bereich der vor- 
herrschenden Kapillarkondensation (Fig. 16). 
Feinmessungen der Schwindung im Bereich hoher 
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Fig. 16. Zusammenhang zwischen Quellungsdruck 
und Flächenschwindung oberhalb 20 kg/kg Feuchtig- 
keitsgehalt (nach BARKAS). 


Feuchtigkeit wiesen darauf hin, daß Holz sich 
unter äußeren Lasten und inneren Schwind- 
kräften gleich verhält (19). 
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Fig. 17. Zusammenhang zwischen tangentialem und 


radialem Schwindmaß (nach Zahlen von KOLLMANN, 
MARQUARDT und WILSON sowie MÖRATH, zusam- 
mengestellt von KEYLWERTH). 


Die bisherigen Betrachtungen erstreckten sich 
auf das Maß der Raumquellung @, bzw. Raum- 
schwindung ß,.. Verfolgt man aber die Quellung 
an einem Holzwürfel, dessen Kanten in Richtung 
der anatomischen Hauptachsen r (radial), t (tan- 
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gential zu den Jahrringen) und / (parallel zur 
Faserrichtung) verlaufen und die ursprüngliche 
Länge ı haben, dann wird 


& = (I+ a,) (I+ %)(I+a4)—x1, (8) 


worin &, o und a, die gleichsinnigen Län- 
genquellmaße darstellen‘). Bei der mechanisch- 
technologischen Holzverwendung spielen die 
großen Unterschiede dieser drei Längen- 
quellmaße und noch mehr der damit zusammen- 
hängenden Längenschwindmaße eine wichtige 
Rolle. Es ist bekannt, daß die Schwin- 
dung in Richtung von Tangenten an die 
Jahrringe weitaus am größten ist; wesentlich 
kleiner ist bereits die radiale Schwindung und 
häufig in der Praxis vernachlässigbar klein die 
Schwindung parallel der Faser. Aus Zusammen- 
stellungen von KOLLMANN (20), MARKWARDT 
und WILSON (48) sowie von MÖRATH (49) 
läßt sich Fig. ı7 entwerfen. Nach der Methode 
der kleinsten Quadrate findet man die Mittel- 


wertsgleichung 
ß: = 1,66 B,. (9) 


Betrachtet man die Klassenmittelpunkte in 
Fig. 17 näher, so sieht man, daß das Verhältnis 


5 in Wirklichkeit nicht gleich bleibt, sondern 


mit zunehmendem Schwindmaß und damit auch 
zunehmender Rohwichte abfällt. Für das ver- 
hältnismäßig sehr kleine Längsschwindmaß gilt 


nach KEYLWERTH (50) annähernd 4 = 23. Zu 


1 

erwähnen ist, daß auch schon axiale Verkürzun- 
gen von Holz bei der Quellung beobachtet wur- 
den. Man kann sich diese Erscheinung aus dem 
schraubigen Feinbau der Zellwand erklären. Als 
weniger stichhaltig aber erwiesen sich die Ver- 
suche, die Quellungsanisotropie des Holzes und 


- See ee ; 
insbesondere das Verhältnis Bi. aus dem Stei- 


t 
gungswinkel der Micellspiralen zu berechnen. 
Auch verfeinerte rechnerische Uberlegungen ver- 
mögen hier die Widersprüche nicht zu beseiti- 
gen. Dabei genügt es nicht, die Ursachen der Un- 
stimmigkeiten in der verschiedenen Micellsteigung 
auf den Radial- und Tangentialwänden der ein- 
zelnen Holzzellen zu suchen. Mehr Bedeutung 
für das geringe Längsschwindmaß hat sicher die 
Sperrwirkung, die durch den wechselweisen 
rechts- und linksgängigen Schraubenbau der-Zell- 
wand bedingt ist. Die Unterschiede der Schwind- 
maße quer zur Faser lassen sich aber daraus 
nicht einleuchtend erklären.. Man hat deshalb 
vielerlei Erwägungen über die inneren Gründe 
der Quellungsanisotropie angestellt; da keine rest- 
los befriedigt, sei auf die Behandlung im Rahmen 
dieser Arbeit verzichtet. Sicher darf ein gewisses 
Ausmaß der Schwindungsanisotropie auf die 


4) Für die Schwindung gilt 
Bu = 1 — (t — By) (t — Bi) (t — B)- 
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unterschiedliche Gefügedichte in Richtung der 
anatomischen Hauptachsen zurückgeführt werden. 
Beispielsweise lassen sich als Mittelwerte für vier 
Nadelhölzer im Frühholz fe 2,33, im Spät- 
holz - = 1,25 berechnen. Aus den beacht- 


lichen Unterschieden der tangentialen Schwind- 
maße im Früh- und Spätholz lassen sich für das 
trocknende Vollholz beträchtliche Schwindspan- 
nungen ableiten (50). FREY-WYSSLING (51) hat 
neuerdings mehrfach dargelegt, daß die Ursache 
der anisotropen Schwindung überhaupt nicht in 
den sekundären Zellwandschichten (Fig. 18), son- 
dern in der Mittelschicht zu suchen sei, die aus 
je 2 Primärwänden mit der dazwischen liegenden 
Mittellamelle besteht. Gegenüber der mächtig 
entwickelten Sekundärwand wurde die unschein- 











IT\\ | 
23 I ayy Ih Ig 


Schichtung der Holzzellwand. O Mittel- 
lamelle (Mittelschicht), J Primärwand (Mittelschicht), 
II, Außenschicht der Sekundärwand, I//, Zentral- 


Fig. 18. 


schicht der Sekundärwand, II, 


Sekundärwand. 


Innenschicht der 


bare Mittelschicht bisher vernachlässigt, da sie 
nur einen geringen Volumenanteil der Zellwand 
ausmacht. Trotzdem sieht FREY-WYSSLING in 
dieser aus stark quellbaren Membranstoffen (vom 
Pektintypus) bestehenden Mittelschicht die maß- 
gebende Größe für die Schwindungsanisotropie 
und hat dafür auch einige nicht leicht zu neh- 
mende Beweisgründe angegeben. Anderseits sind 
die Unterlagen über die chemische Beschaffenheit, 
Dicke und Quellfähigkeit dieses Bestandteils der 
Zellwand bisher nicht ausreichend, um eine so 
umstürzende Theorie allgemein zu rechtfertigen, 
zumal sich bei ihrer Annahme schwerwiegende 
Gegensätze zu den stichhaltigen Folgerungen aus 
der Quellungsmechanik des Cellulosegerüstes im 
Holz ergeben. 


Die Quellung in Salzlösungen und organischen 
Flüssigkeiten. 

In bestimmten kortzentrierten Salzlösungen 

quellen Holz und cellulosehaltige Stoffe stärker 

als in Wasser. Für die Zunahme der Quellung in 
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gesättigten Lösungen einer Reihe von Kalisalzen 
und Chloriden gilt nach STaMM die folgende 
Rangordnung: 
K<NH,<Na<Ba<Mn< 
<Mg<Ca<Li<Zn 
ClO; << SO, << NO, << C1< Br< 
<CrO,< J< CNS 


(10) 


Praktisch läuft die Zunahme der Quellung 
im gleichen Sinne wie die Zunahme der Löslich- 
keit des Salzes (in Mol je Liter), wie die Zu- 
nahme des spezifischen Partialvolumens des Sal- 
zes in der Lösung, wie die Zunahme der Ober- 
flächenspannung der Lösung und wie die Ab- 
nahme ihres Dampfteildruckes. Der pu-Wert der 
Lösungen hat keinen nennenswerten und eindeuti- 
gen Einfluß auf die Quellung, obgleich Holz in 
Basen, nicht aber in verdünnten Mineralsäuren 
quillt. Holz, das in Salzlösungen gequollen ist, 
schwindet bei der Trocknung erst, wenn die rela- 
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Fig. 19. Sorptionsisotherme für normales und salz- 
behandeltes Holz bei 21° (nach LOUGHBOROUGR). 


tive Luftfeuchtigkeit, unter der die Trocknung 
vor sich geht, den relativen Dampfteildruck 
unterschreitet, der mit der gesättigten Salzlösung 
im Gleichgewicht steht. Die Schwindung solchen 
Holzes wird gehemmt durch die Sperrwirkung 
des Salzes, das zwischen die kristallisierten Be- 
reiche der Zellwand eingelagert ist. Zur Beur- 
teilung der Verhältnisse eignen sich Sorptionsiso- 
thermen des salzgetränkten Holzes (Fig. 19). Ver- 
suche zur chemischen Trocknung und zum Quel- 
lungsschutz von Holz gehen auf diese Erschei- 
nung zurück; Erfolge, die den Aufwand recht- 
fertigen, sind aber nur dort zu verzeichnen, wo 
die relative Luftfeuchtigkeit im Mittel nicht höher 
ist als der Sättigungsdruck über der Salzlösung. 
Diesem Druck entspricht nämlich dann die Faser- 
sättigungsfeuchtigkeit. Fig. 19 zeigt, daß bei mit 
Kochsalz behandeltem Holz die Sättigungsfeuch- 
tigkeit bei 75%, relativer Luftfeuchte liegt. 
Höhere relative Luftfeuchtigkeiten haben Konden- 
sationserscheinungen, d. h. ein Schwitzen des 
Holzes, zur Folge. In Deutschland, wo in vielen 
Gegenden die mittlere relative Luftfeuchtigkeit 
nur selten unter diesen Wert sinkt, ist also die 
Salzbehandlung von Holz unzulässig. 
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Man hat gefunden, daß eine Quellung von 
cellulosehaltigen Stoffen über den Höchstwert 
für Wasser nicht nur durch Elektrolyte in kon- 
zentrierter Lösung, sondern‘auch durch verschie- 
dene nicht dissoziierte organische Körper, wie 
Thioharnstoff, Chloralhydrat, Resorcin und Ben- 
zinsulfonate, verursacht wird. Schwefel- und 
Halogengruppen erwiesen sich als quellungsför- 
dernd. Man kann annehmen, daß sie von den 
freien Hydroxylen und anderen polaren Gruppen 
an den Micelloberflächen (Fig. 2) gebunden wer- 
den und dabei ihrerseits Wassermoleküle binden, 
wodurch die Quellung zustande kommt (52). 
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Fig. 20. Zusammenhang zwischen Adsorption und 


Molekulargewicht (nach STAMM). 


In wasserfreien organischen Flüssigkeiten 
quellen Holz und andere cellulosehaltige Stoffe 
in der Regel weniger als in Wasser (53), und 
zwar nimmt das Quellmaß “mit der Polaritat der 
Flüssigkeit ab. In nicht polaren Kohlenwasser- 
stoffen und in Benzin ist die Quellung vernach- 
lässigbar klein. Lediglich gewisse wasserfreie or- 
ganische Lösungsmittel wie Formamid und 
Ameisensäure ergeben eine stärkere Quellung als 
Wasser. Eine Reihe von Alkoholen vom Methyl- 
bis zum Butylalkohol zeigt eine Abnahme der 
Quellung mit der Zunahme des Molekular- 
gewichts (Fig. 20); für die Sorption von Alkohol- 
dämpfen ergaben sich gleiche Beobachtungen (54). 
Ein ähnlicher Einfluß des Molekulargewichts auf 
die Quellung wurde bei Fettsäuren festgestellt. 
Bei Benzinabkömmlingen lief die Zunahme der 
Quellung den steigenden Dipolmomenten der 
Flüssigkeiten gleich. 

Um die Quellungserscheinungen fester Körper 
in beliebigen Quellungsmitteln allgemein zu er- 
klären, wurden verschiedene Theorien entwickelt. 
In allen Fällen anwendbar und völlig wider- 
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spruchsfrei ist keine von ihnen; am meisten be- 
friedigt aber — sowohl für wässerige Lösungen 
als für reine organische Flüssigkeiten — die elek- 
trokinetische Theorie. Bei Berührung des festen 
Körpers mit der Flüssigkeit stellt sich als Folge 
der molekularen Adsorption ein elektrokinetisches 
Potential, das ¢ -Potential, auf der inneren Ober- 
fläche des quellenden Körpers ein. Dieses Poten- 
tial stößt die Hauptvalenzketten in den Kristal- 
liten ab, und man kann annehmen, daß sich da- 
durch die Micellzwischenräume mechanisch er- 
weitern; das Quellungsmittel kann nun weiter 
eindringen, wird teilweise adsorbiert und ver- 
größert dadurch wieder das €-Potential, so daß 
die Quellung fortschreitet. Es wurde bei vielen 
Versuchen eine gute Übereinstimmung zwischen 
den dielektrischen Eigenschaften der Flüssig- 
keiten und ihrem ¢-Potential mit dem Sorptions- 
und Quellungsvermögen gefunden. Das Z-Poten- 
tial läßt sich somit als bisher bestes Maß für die 
Lyophilität eines Stoffes ansprechen (55). In 
Benzinabkömmlingen nimmt beispielsweise das 
Quellmaß von Cellulose in der gleichen Rang- 
ordnung zu, wie ihr ¢-Potential gegen die Cel- 
lulose; beim Z-Potential Null ll es zu 
keiner Quellung. Lediglich bei konzentrierten 
wässerigen Flüssigkeiten von Elektrolyten versagt 
die Theorie. Bei diesen Quellungsmitteln wird das 
C-Potential auch Null und trotzdem ist die 
Quellung besonders hoch. 

HASSELBLATT (56) hat meines Wissens als 
erster die tangentiale Quellung von gedarrtem 
Birkenholz in verschiedenen organischen Flüssig- 
keiten gemessen. Es ergab sich, daß die Werte 
mit der Dielektrizitätskonstante der Flüssigkeit 
abnehmen. Eine theoretische Betrachtung stellte 
dann DE BRUYNE an (57). Nimmt man an, daß 
der Micellabstand r im Holz durch das Wechsel- 
spiel elektrischer Anziehungs- und mechanischer 
Abstoßungskräfte zustande kommt, dann ergibt 
sich für die innere Energie U des Systems der 
Ansatz HM 

B 
U = => Fr + m 


(=z) 


Für den Gleichgewichtszustand (Abstand ?,) 
muß die Energie ein Minimum erreichen, so 
daß gilt 

(7 5) i m A nB 
dr mn WH) 
oder 


(12) 
nB=mArle—m, 


Durch Zutritt eines Quellungsmittels mit der 
Dielektrizitätskonstante & ändern sich die An- 
ziehungskräfte und damit auch der Micellabstand. 
Für den neuen Beharrungzustand (Micellabstand 
r,) gilt 2 
N ot eee 
tition Me 


7 (13) 


€ 
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Teilt man Gleichung (13) durch Gleichung (12), 
dann ergibt sich: 


Ys 


a (14) 


Für das Verhältnis der Micellabstände im 
gequollenen und im ungequollenen Zustand kann 


gn—m 


N vs 5 
man annehmen > = 10. Dann errechnet sich 
0 
für Wasser mit ¢ = 82 aus Gleichung (14) 
rc sa sk In 82 2 
It1o | *” 


also 
1, = %° &2, (15) 
Da die lineare Quellung des Holzes nicht als 
Verhältnis der Micellabstände, sondern als Ande- 
rung einer Länge / ausgedrückt wird, bedarf es 





(et-1) 
Fig. 21. Abhängigkeit der tangentialen Quellung 
von -Birkenholz von der Dielektrizitätskonstante & 


der Quellungsflüssigkeit (Versuchswerte nach HAs- 
SELBLATT, Ausgleichlinie nach DE BRUYNE). 


noch der Umrechnung. Auf diese Länge / ent- 
fallen k Micelle, deren mittlere Dicke a sei; die 
Strecke b werde nicht von Micellen ausgefüllt 
(infolge der submikroskopischen im Holz ent- 
haltenen Kapillaren). Es gilt dann quer zur Faser 
für den Darrzustand 


I=ka+(k—ı)r, +b. (16 a) 


Nach der Quellung hat sich die Länge auf I’ 
vergrößert; unter der schon als berechtigt dar- 
gelegten Annahme, daß keine Porenverengung 
eintritt, gilt bei intermicellarer Quellung 


"=ka+(k—ı)r,+b. (16 b) 


Für das Quellmaß «= läßt sich mit 
Hilfe der Gleichungen (16 a) und (16b) ableiten 


“= In (rk — 1) = c (er — 1). 


(17) 


Fig. 21 zeigt an Hand der Versuchswerte von 
HASSELBLATT, daß die entwickelte Beziehung 
für c= 0,025 einigermaßen befriedigt. Lediglich 
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für Wasser ‘ist die Abweichung beträchtlich, je- 
doch muß hier vermerkt werden, daß die Di- 
elektrizitatskonstante von Wasser durch die Ad- 
sorption an Cellulose verringert wird (58). Da- 
durch wird die Übereinstimmung besser. 

DE BRUYNE hat auch darauf aufmerksam ge- 
macht, daß man zu einer ähnlichen Beziehung 
wie der nach Gleichung (17) gelangt, wenn man 
in Übereinstimmung mit der Theorie von 
W. SEMENTSCHENKO (57) die Adsorptionsenergie 
verhaltnisgleich dem Zahlenwert von (&—1) 
setzt und annimmt, daß die Adsorptionsenergie 
je Volumeneinheit des Holzes proportional der 
mechanischen *Spannungsenergie 1/, E-a® je 
Volumeneinheit des gequollenen Holzes ist, wobei 
E der Mittelwert des Elastizitätsmoduls in der 
Quellungsrichtung ist. Man erhält dann 

= c'+(e—r), 


(18) 


Es muß abschließend gesagt werden, daß die 
mit einfachen thermodynamischen Überlegungen 
aufgebaute Theorie nur rohe Näherungswerte lie- 
fern kann, nachdem sie mit Vorstellungen der 
Molekularphysik in den wesentlich gröberen, viel- 
fach gestörten Micellarbereichen arbeitet und 
zwischen den Kristalliten sehr vereinfachte Kräfte- 
wirkungen zugrunde legt. 


Quellungsschutz. 


Quellen und Schwinden sind die natürlichen 
Begleiterscheinungen von Feuchtigkeitsänderungen 
im hygroskopischen Bereich. Infolge der geschil- 
derten sehr großen inneren Oberfläche und der 
starken Affinität der Cellulose zum Wasser sind 
die Sorptionskräfte außerordentlich hoch. Sie zu 
verringern oder gar zu beseitigen, ist deshalb eine 
ungemein schwierige Aufgabe, deren Ideallösung 
noch nicht gefunden ist. Mit dem Alter ändern 
sich die Quellungserscheinungen des unversehrten 
Holzes nicht, solange sein Feinbau und seine che- 
mische Zusammensetzung erhalten bleibt. Unter- 
suchungen an dem Holz  ägyptischer Mumien- 
särge haben das bestätigt. Auch die Versuche, 
eine künstliche Alterung durch Einwirkung von 
Ozon, Sauerstoff (60) oder ultravioletten Strah- 
len (61) zu erzielen, führten zu keinen nennens- 
werten Erfolgen. Unbestreitbar ist hingegen die 
günstige Einwirkung hoher Temperaturen bei der 
künstlichen Holztrocknung (62), wobei eine oxy- 
dierende Atmosphäre vorteilhaft sein kann (63). 
Es ist anzunehmen, daß sich dabei eine Verhor- 
nung der inneren Oberfläche einstellt, die auf 
jeden Fall zu einer Änderung der Benetzungs- 
eigenschaften der submikroskopischen Kapillaren 
im Sinne ZSIGMONDYS führt; daß sich dabei 
wahrscheinlich auch chemische Vorgänge abspie- 
len, wurde schon erwähnt. Ähnlich wie diese Ver- 
hornung wirkt die Imprägnierung des Holzes mit 
wasserabweisenden Stoffen, die auf geeignete 
Weise möglichst in monomolekularen Schichten 
auf den Micelloberflächen niedergeschlagen wer- 
den müssen. Allerdings gelingt diese Tränkung 
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selbst unter ‘Zuhilfenahme von Diffusions- und 
Osmoseerscheinungen nicht so weitgehend, daß 
eine lückenlose Bedeckung der inneren Oberfläche 
erreicht wird. Die Folge ist, daß die Hygroskopi- 
zität dadurch nicht re sondern nur die 
Sorptions- und Quellungsgeschwindigkeit ab- 
gebremst werden. Praktisch ist damit aber viel 
erreicht (ähnlich wirken aber auch schon Schutz- 
schichten aus wasserundurchlässigen Lacken auf 
der äußeren Oberfläche von Holzteilen), da die 
Schwankungen des Quellungszustandes in Ab- 
hängigkeit von den Klimaschwankungen der Um- 
gebung erheblich gedämpft werden und plötzliche 
Spitzen der atmosphärischen Feuchtigkeit ihre 
gefährliche Wirkung verlieren. 


Ein anderes vielfach besprochenes Verfahren 
zum Quellungsschutz liegt darin, das Holz im 
gequollenen Zustand festzuhalten. Man muß dazu 
oberhalb des Fasersättigungsbereiches das Wasser 
zwischen den Micellen durch irgendeine geeignete 
Flüssigkeit verdrängen, die dann durch Poly- 
merisation oder Kühlung unter den Schmelzpunkt 
zum Erstarren gebracht wird. Man hat gefunden, 
daß sich Flüssigkeiten mit hoher Dielektrizitäts- 
konstante dafür besonders eignen. Die Phenol- 
und vor allem die Harnstoff-Formaldehydharze 
sind hier zu erwähnen (64); auch bestimmte 
Zuckerlösungen (Sorbitol) erwiesen sich als 
brauchbar (65). Nach einem anderen Vorschlag 
wird das Wasser aus dem gequollenen Holz zu- 
nächt durch Athylenglycol-Monoathylather 
(OH - CH, CH, : OC,H,) verdrängt (66), das 
seinerseits als Lösungsmittel für Paraffine, 
Wachse, Harz usw. wirkt. Legt man die mit dem 
Lösungsmittel getränkten Holzteile in eine 
Schmelze dieser Stoffe, dann diffundieren sie in 
das Holz, während gleichzeitig das Lösungsmittel 
herauswandert. 


Alle diese Verfahren aber haben den schwer- 
wiegenden Nachteil, daß die Micelle in einem 
Zustand fixiert werden, in dem ihre Kohäsions- 
kräfte ein Minimum aufweisen. Die Festigkeit 
derartig behandelter Hölzer liegt deshalb so tief 
wie die von grünen Hölzern. Für höherwertige 
mechanische Zwecke (z. B. im Flugzeugbau, aber 
auch im Hochbau) ist solches Holz nicht ver- 
wendbar, und man muß deshalb den Schluß 
ziehen, daß auf einen völligen Quellungsschutz 
verzichtet werden muß, zum mindesten so lange, 
bis Tränkstoffe oder Verfahren gefunden sind, 
die eine zusätzliche innere Verfestigung bewir- 
ken; ganz von der Hand zu weisen ist eine solche 
Möglichkeit nicht. Man könnte sie sich etwa 
ähnlich vorstellen wie die Vernetzung der 
Kautschukmicelle durch die seitlichen Schwefel- 


brücken beim Vulkanisieren. 
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Das Problem der Erbsubstanz. 
Von EDGAR KNAPP, Straßburg/Els. 


I 


Eine der wesentlichsten Erkenntnisse, die sich 
aus den von MENDEL gefundenen Gesetzmäßig- 
keiten der Vererbung von Merkmalsunterschieden 
ergeben, scheint mir die zu sein, daß für das Ver- 
erbungsgeschehen besondere stoffliche Einheiten, 
Erbsubstanzen, verantwortlich zu machen sind. 
Das Wesen solcher Erbsubstanzen liegt darin, daß 
sie von einer Zelle auf alle daraus hervorgehenden 
Zellen, von einer Generation auf alle Folgegenera- 
tionen unverändert übertragen werden. Nur selten, 
durch ganz sporadische Veränderungen, durch 
Mutationen, wird diese die Generationen über- 
dauernde Konstanz der Erbsubstanz durchbrochen. 
Von diesen Erbsubstanzen müssen dann Wirkungen 
ausgehen, die von wesentlichem Einfluß auf die 
Gestaltung der beobachtbaren und analysierbaren 
Merkmale, des Erscheinungsbildes oder Phäns, 
sind. Da sich die Erbsubstanz beim Aufbau eines 
Organismus aus Zellen und bei der Bildung der 
Keimzellen dauernd vermehrt, muß sie, um in allen 
Folgezellen und Folgegenerationen wieder so vor- 
handen zu sein wie in der Ausgangszelle, die Fähig- 
keit haben, sich identisch zu reproduzieren oder 
reproduziert zu werden. Wenn beispielsweise der 
Unterschied zwischen einem rotblühenden und 
einem weißblühenden Löwenmäulchen auf einem 
mendelnden Unterschied A—a beruht, so müssen 
diese unterscheidenden Erbeinheiten eben iden- 
tisch vermehrt worden sein, damit die Merkmale 
in den folgenden Generationen immer wieder in 
den bekannten Häufigkeiten auftreten können. 

Man hat die Tatsache der Vererbung, also die 
Erscheinung, daß die Eigenschaften der Nach- 


kommen mehr oder weniger durch die Eigenschaften - 


der Eltern bestimmt werden, keineswegs etwa von 
vornherein nur durch die Existenz solcher Erb- 
substanzen zu erklären versucht. Ehe im Jahre 
1900 die MENDELschen Gesetzmäßigkeiten wieder- 


entdeckt worden sind und darauf das Gebäude 
der modernen Vererbungswissenschaft errichtet 
wurde, als man also noch keinen rechten Ansatz- 
punkt zur experimentellen Bearbeitung des Pro- 
blems der Vererbung gefunden hatte, sind für die 
mehr oder weniger ausgebauten Vererbungs- 
theorien auch andere Erklärungsmöglichkeiten her- 
angezogen worden. So meinte z. B. der Zoologe 
PFLÜGER im Jahre 1883, die Nachkommen seien 
den Eltern- deshalb ähnlich, weil den Keimzellen 
die für die Gestaltung des späteren Individuums 
wesentlichen Eigenschaften von dem Organismus, 
der sie gebildet hat, aufgeprägt worden wären (1). 
Es würde sich nach dieser Auffassung bei der Ver- 
erbung also um eine fortgesetzte Prädetermination 
der Nachkommen durch die Eltern handeln. Ganz 
klar wird diese Auffassung wohl dann, wenn man 
sich vorstellt, man könnte unreife Keimzellen vor 
ihrer Determinierung in einen anderen Organismus 
übertragen und von diesem zur Reife bringen 
lassen. Nach der PFLUGERschen Auffassung dürf- 
ten dann die Eigenschaften der aus den Keimzellen 
hervorgehenden Individuen nicht durch den Orga- 
nismus bestimmt werden, von dem die Keimzellen 
herstammen, sondern durch den, in den sie über- 
tragen und von dem sie determiniert worden 
sind. 

Die Schwierigkeiten, die in einer solchen Auf- 
fassung liegen, sind freilich bald erkannt worden, 
und NAEGELI hat mit dem von ihm 1884 auf- 
gestellten Begriff des /dioplasmas wohl das zum 
Ausdruck bringen wollen, was wir unter Erb- 
substanz verstehen. Er definierte das Idioplasma. 
als ein relativ festes, äußerst kompliziert gebautes 
Anlagenplasma im Protoplasma, das bestimmte und 
eigentümliche Entwicklungsbewegungen  einleitet 
und regelt. Jede wahrnehmbare Eigenschaft sollte 
als Anlage im Idioplasma vorhanden sein. Der ex- 
perimentelle Beweis für die Existenz einer Erb- 
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substanz ist aber erst durch die moderne Genetik 
erbracht worden. 


Il. 


Wenn also der Mendelismus die Existenz einer 
Erbsubstanz klar erwiesen hat, die, wie die zyto- 
genetische Forschung ebenso klar zeigt, ihren Sitz 
in den Chromosomen hat, so ist damit nicht gesagt, 
daß eine Beeinflussung der Eigenschaften der Nach- 
kommen durch die Eltern nur durch die chromo- 
somale Erbsubstanz erfolgen könne. Wir wissen 
z. B., daß auch tote Substanzen, die nicht die Fahig- 
keit zu identischer Reproduktion besitzen, etwa 
Hormone oder Farbstoffe, vom elterlichen Orga- 
nismus auf die Nachkommen gewissermaßen ver- 
schleppt werden und, solange sie noch nicht zu 
stark verdünnt sind, deren Eigenschaften bestim- 
men können. So haben KUHN und Mitarbeiter ge- 
zeigt, daß bei der Mehlmotte Ephestia ein zur 
Pigmentierung erforderlicher Wirkstoff, der nur 
von Tieren mit A, nicht aber von a/a-Tieren ge- 
bildet wird, auch in a-Eier der A/a-Tiere gelangt 
und so auf a/a-Tiere übertragen werden kann. So- 
lange der von der Mutter auf die Nachkommen ver- 
schleppte Wirkstoff noch in genügender Konzen- 
tration vorhanden ist, führt er zu Pigmentbildung 
in diesen a/a-Tieren, die auf Grund ihrer geneti- 
schen Konstitution eigentlich pigmentlos sein 
müßten (2). Daß auch die Entwicklung eines In- 
dividuums im Mutterleib bis zu einem gewissen 
Grade durch die Eigenschaften der Mutter be- 
stimmt wird und daß der Ablauf dieser frühesten 
Entwicklung auch für die spätere Entwicklung be- 
stimmend bleiben kann, ist oft festzustellen und 
wird niemanden überraschen. 

Soweit wir heute übersehen können, unter- 
scheiden sich alle diese und ähnlich gelagerte Fälle 
einer Beeinflussung der Eigenschaften der Nach- 
kommen durch die Eltern dadurch von der Ver- 
erbung auf der Grundlage einer identisch repro- 
duzierten Erbsubstanz, daß es sich bei ihnen um 
einen schneller oder langsamer abklingenden Ein- 
fluß handelt. Über viele geschlechtliche Genera- 
tionen sich konstant erhaltende Beeinflussungen 
scheinen immer das Vorliegen einer bestimmten, 
hierfür verantwortlichen Erbsubstanz vorauszu- 
setzen. Wir stellen deshalb jene durch Prädeter- 
mination und ähnliche Einwirkungen verursach- 
ten, allmählich abklingenden Beeinflussungen als 
Scheinvererbung der echten Vererbung gegenüber; 
bei dieser handelt es sich um eine sich konstant er- 
haltende Merkmalsbeziehung zwischen Eltern und 
Nachkommen, die auf der Weitergabe einer iden- 
tisch reproduzierten Erbsubstanz beruht. 


11. 


Es wurde schon gesagt, daß die mendelnde Erb- 
substanz ihren Sitz in den Chromosomen hat („Ge- 
nom“). Es fragt sich nun, ob es auch außerhalb 
der Chromosomen Erbsubstanzen im Sinne der De- 
finition, also sich identisch reproduzierende oder 
reproduziert werdende, auf die Eigenschaftsbil- 
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dung eine bestimmende Wirkung ausiibende Stoffe, 
gibt. Im Cytoplasma und in den pflanzlichen 
Plastiden sind solche Erbsubstanzen anzunehmen. 
Reziproke Kreuzungen zwischen einer Sippe A 
mit den Genomen a und dem Cytoplasma A und 
einer Sippe B mit den et und dem Cyto- 
plasma B können wir folgendermaßen darstellen: 
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Wir erhalten so also Individuen, die beziiglich 
der im Kern gelagerten Komponenten des Erb- 
gutes gleich sind, die sich aber dadurch vonein- 
ander unterscheiden, daß das Cytoplasma und mit 
ihm die darin befindlichen Plastiden im einen Fall 
mindestens vorwiegend von der Sippe A, im an- 
deren Fall von der Sippe B stammt. Denn Plasma 
und Plastiden werden mindestens vorwiegend 
durch die weiblichen Keimzellen (Eizellen) in die 
Zygote gebracht. Durch Vergleich der Nachkom- 
men aus reziproken Kreuzungen, sowie der in 
späteren Generationen auftretenden Individuen 
mit gleichen Genomen, aber verschiedener Her- 
kunft der nicht dem Kern angehörenden Zell- 
bestandteile, konnte verschiedentlich festgestellt 
werden, daß merkmalsbeeinflussende Unterschiede 
zwischen den nicht dem Kern angehörenden Zell- 
bestandteilen beider Eltern vorlagen und daß diese 
Unterschiede durch viele Generationen unverän- 
dert bestehengeblieben sind. Das berechtigt uns, 
mit großer Sicherheit außerhalb des Kerns lokali- 
sierte und deshalb nichtmendelnde Erbsubstanzen 
anzunehmen und auch diese Art nichtmendelnder 
Vererbung als echte Vererbung anzusprechen. 
Cytoplasma und Plastiden lassen sich freilich 
schwer voneinander trennen, aber verschiedene 
Beobachtungen sprechen doch dafür, daß beide 
a ae scala Trager solcher Erbsubstanzen 
sind. 

Über das Wesen dieser nichtmendelnden Erb- 
substanzen wissen wir freilich eigentlich gar nichts. 
Wir können nur sagen, daß es sich nicht, wie bei 
der chromosomalen Erbsubstanz, um einzelne Ein- 
heiten mit bestimmter Wirkung handeln kann. 
Sonst müßte, wie bei der chromosomalen Erb- 
substanz, ein Verteilungsmechanismus vorliegen, 
der garantiert, daß bei jeder Zellteilung jede Ein- 
heit sich teilt und die Hälften auf die beiden 
Tochterzellen verteilt werden. Ein solcher Ver- 
teilungsmechanismus ist aber nicht bekannt und 
kaum denkbar. 

IV. 


Dem Experiment wesentlich leichter zugäng- 
lich ist die chromosomale Erbsubstanz. Sie ist in 
einzeln erfaßbare Einheiten gegliedert, die einem 
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regelmäßigen Verteilungsmechanismus unterwor- 
fen sind. Zunächst ist jedes Chromosom bzw. die 
in ihm enthaltene Erbsubstanz als Einheit zu be- 
trachten. Denn die Chromosomen sind ja schon 
morphologisch selbständige Gebilde, die in der 
Reduktionsteilung unabhängig voneinander ver- 
teilt werden. Wenn sich zwei homologe Chromo- 
somen in ihrer Erbsubstanz unterscheiden, erfas- 
sen wir diesen Unterschied durch das „Mendeln“ 
der durch den Erbunterschied beeinflußten Merk- 


male. 


Die Erbsubstanz zweier homologer Chromo- 
somen kann sich aber in vielfacher Weise von- 
einander unterscheiden. Wenn wir beispielsweise 
eines der 8 Chromosomen des Genoms vom 
Löwenmäulchen, Antirrhinum, ins Auge fassen, 
und zwar so, wie es bei einer bestimmten Sippe 
mit normalem Wuchs, normal geformten Blüten 
und verwaschen roter Blütenfarbe vorliegt — wir 
wollen diese Sippe als Bezugssippe betrachten —, 
so finden wir, daß das entsprechende Chromosom 
bei anderen Pflanzen so abgeändert sein kann, daß 
die Blüten statt verwaschen rot einheitlich rot 
werden, oder daß die Blüten nicht mehr das für 
Löwenmäulchen charakteristische Knie bilden, 
oder daß die Pflanzen überhaupt keinen roten 
Farbstoff mehr bilden, oder daß nur noch Spuren 
roten Farbstoffs gebildet werden, oder daß der 
Sproß, statt gerade zu wachsen, geschlängelten 
Wuchs zeigt, um nur einige Beispiele zu nennen. 
Dies zeigt, daß die Erbsubstanz eines Chromosoms 
offenbar in recht mannigfaltiger Weise auf die 
Eigenschaftsbildung Einfluß nehmen kann. Durch 
unmittelbare mikroskopische Untersuchung der 
Chromosomen lassen sich diese Unterschiede zwi- 
schen den verschiedenen Ausprägungen eines 
Chromosoms aber nicht nachweisen. 


Die genetische Analyse hat nun aber bekannt- 
lich weiterhin gezeigt, daß sich die Chromosomen 
nicht als unteilbare Einheiten verhalten. Bei der 
Reduktionsteilung finden Austauschvorgänge zwi- 
schen Strängen der gepaarten homologen Chromo- 
somen statt. Die Analyse dieser Austauschvor- 
gänge lieferte den Beweis dafür, daß solche Ande- 
rungen der chromosomalen Erbsubstanz, die zu 
bestimmten Änderungen des Phäns führen und 
für die eben einige Beispiele genannt wurden, 
meistens auf ganz bestimmte, sehr engbegrenzte 
Stellen der Chromosomen beschränkt sind. Die 
einzelnen Änderungen waren meist ganz bestimm- 
ten Stellen im Chromosom, bestimmten Loci, zu- 
zuordnen. So konnten genetische Chromosomen- 
karten aufgestellt werden. Die experimentelle 
Grundlage für solche Chromosomenkarten ist die 
Feststellung der Häufigkeit eines Austausches von 
Chromosomenstücken, eines Crossing-overs, zwi- 
schen 2 Loci. Je größer die Austauschhäufigkeit 
ist, desto größer kann der Abstand zwischen 
2 Loci angenommen werden. Die Loci sind linear 
angeordnet. 


Drei Möglichkeiten bezüglich der Erbsubstanz 
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eines Chromosoms scheinen mir nun zu disku- 
tieren zu sein: 


1. Es liegt in einem Chromosom gar keine ein- 
heitlich durchgehende Erbsubstanz vor, sondern 
das Chromosom enthält eine große Anzahl von 
„Genen“, d. h. von einzelnen Erbeinheiten. Zwi- 
schen ihnen befindet sich nichtgenetisches Mate- 
rial, also reine Trägersubstanz. 

2. Es handelt sich um eine durchgehende Erb- 
substanz ohne Längsgliederung in bestimmte, dis- 
krete Einheiten. Freilich muß dann die durch- 
gehende Erbsubstanz in ihrer Länge wesentliche 
Unterschiede aufweisen, und die einzelnen Stellen 
dieser Erbsubstanz müssen ganz bestimmte Wir- 
kungen auf die Eigenschaftsbildung ausüben. 

3. Es ist zwar eine durchgehende, sich identisch 
reproduzierende Substanz vorhanden, doch enthält 
diese in ihrer Längserstreckung bestimmte, von- 
einander abgesetzte Wirkungseinheiten, die als 
Gene bezeichnet werden können. 


Wenn in einem Chromosom nur einzelne, nicht 
miteinander verbundene Gene in eine Träger- 
substanz, die nicht die Fähigkeit zu identischer 
Reproduktion aus sich heraus besitzt, eingebettet 
wären, wäre die Tatsache der Konstanz und der 
Individualität der Chromosomen schwer verständ- 
lich. Daß die Gene in den aufeinanderfolgenden 
Zellgenerationen immer wieder in gleicher Weise 
und in gleicher Anordnung in gleiche Chromo- 
somen von bestimmter Zahl, bestimmter Größe 
und bestimmter Struktur eingefügt sind, ist wohl 
kaum anders als dadurch zu verstehen, daß dem 
Chromosom eine bestimmte, der Längsausdehnung 
des Chromosoms entsprechende, sich identisch re- 
produzierende Struktur zugrunde liegt. Mit der 
Fähigkeit zu identischer Reproduktion besitzt 
diese Struktur also eines der beiden wesentlichen 
Kennzeichen einer Erbsubstanz. 

Damit ist aber nicht gesagt, daß es sich um 
eine nicht in diskrete Erbeinheiten gegliederte 
durchgehende Erbsubstanz handeln müßte, von der 
überall genetische Wirkungen, d. h. Wirkungen 
auf die Eigenschaftsbildung, ausgehen. Im Zusam- 
menhang mit einer Krisis des Genbegriffes ist 
diese Auffassung vom Fehlen diskreter Gene in 
den letzten Jahren verschiedentlich ausgesprochen 
worden. Sie scheint mir aber recht wenig begrün- 
det zu sein. Die Erscheinung des „Positions- 
effektes“, also die Beobachtung, daß die von 
einem bestimmten Chromosomenstück ausgehende 
Wirkung von der Lage dieses Chromosomenstückes 
im Genom abhängt, wird von den Verfechtern 
der genannten Auffasung als wesentlichste Stütze 
für sie herangezogen. Ich glaube aber, daß der 
kausal keineswegs geklärte Positionseffekt einer 
Deutung auch keine größeren Schwierigkeiten 
bietet, wenn wir, entsprechend unserer an dritter 
Stelle genannten Möglichkeit, annehmen, daß die 
zwar durchgehend vorhandene, sich identisch re- 
produzierende Substanz an bestimmten Stel.en 
ganz bestimmte, voneinander abgesetzte Wirkungs- 
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einheiten, die Gene, besitzt. Für die Existenz sol- 
cher diskreter Wirkungseinheiten scheint mir eben 
vor allem die durch das genetische Experiment 
nachgewiesene ganz spezifische, klar abgesetzte 
Wirkung der einzelnen Chromosomenstellen zu 
sprechen und die Möglichkeit, im Mutationsexperi- 
ment Abänderungen ganz spezifischer Art, die auf 
kleinste Stellen beschränkt sind, zu erzielen. 

Wenn man zwischen den Genen keine beson- 
dere, sich identisch reproduzierende Substanz, 
deren Vorhandensein den Zusammenhalt und da- 
mit die Konstanz und die Individualität der 
Chromosomen garantieren würde, annehmen will, 
kann man als vierte Möglichkeit auch in Erwä- 
gung ziehen, daß zwischen den Genen in der 
Längsrichtung des Chromosoms Kräfte herrschen, 
die das Zusammenhalten der Gene zum Chromo- 
som bewirken. 

N. 

Da das Kreuzungsexperiment selbst keine 
direkte Möglichkeit bietet, näheren Aufschluß 
über das Wesen der chromosomalen Erbsubstanz 
zu erhalten, liegt es natürlich nahe, dies auf dem 
Weg einer direkten mikroskopischen Ana.yse der 
Chromosomenstruktur zu versuchen. Nur ganz 
kurz sei geschildert, was mikroskopisch bezüglich 
der Feinstruktur der Chromosomen festzustellen 
ist. Ausführlicher hat kürzlich STRAUB hierüber 
in dieser Zeitschrift berichtet (3).. Die stark färb- 
baren, relativ kurzen und dicken Chromosomen, 
die wir in der Metaphase der Kernteilungen be- 
obachten, enthalten einen spiralisierten Strang, 
das Chromonema, der in einer stark färbbaren 
Hüllsubstanz steckt. Diese letztere löst sich in der 
Telophase auf, und das Chromonema entspirali- 
siert sich weitgehend. Im Laufe der Prophase spi- 
ralisiert sich das Chromonema wieder, und es bil- 
det sich wieder eine Hüllsubstanz. Das die Kern- 
teilungszyklen Überdauernde ist also das Chromo- 
nema, und dieses muß auch die Erbsubstanz ent- 
halten. Das Chromonema verdoppelt sich natür- 
lich während jedes Kernteilungszyklus einmal, so 
daß aus einem Strang zwei werden, die dann auf 
die Tochterzellen verteilt werden. Wann dies ge- 
schieht, ist nicht genau bekannt. Es ist auch nicht 
genau bekannt, wie viele Chromonemastränge ein 
Chromosom in den einzelnen Phasen seiner Ent- 
wicklung enthält. 

Wenn wir an die genetische Substanz heran- 
kommen wollen, müssen wir natürlich Stadien 
analysieren, in denen das Chromonema möglichst 
gestreckt und frei von Hüllsubstanz ist. Das sind 
die Prophasen, insbesondere die Prophase der 
Reduktionsteilung. Da erkennen wir nun bei ge- 
eigneten Objekten im Chromonema charakteri- 
stische Verdickungen in offenbar für jedes Objekt 
und jedes Chromosom charakteristischer Anord- 
nung, die Chromomeren. Diese Chromomeren sind 
stark färbbar und Feulgen-positiv, d. h. sie sind 
reich an Thymonukleinsäure, während die da- 
zwischen liegenden Fibrillen frei von oder min- 
destens arm an Thymonukleinsäure sind. Die Ver- 
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mutung lag nahe, daß diese Chromomeren die 
Stellen im Chromonema sind, wo die Gene, also 
die die Eigenschaftsbildung bestimmenden Erb- 
einheiten, sitzen. 

Ganz entsprechende Längsdifferenzierungen 
sind in den Riesenchromosomen der Speicheldrüsen 
von Dipteren zu finden. Diese Riesenchromosomen 
entsprechen, wie seit zehn Jahren bekannt ist, dem 
normalen Chromosomenbestand des betreffenden 
Tieres, sie sind aber in den spezialisierten Zellen 
der Speicheldrüsen in mancher Hinsicht abnorm 
verändert. Es kann heute als gesichert gelten, daß 
es sich um Bündel einer größeren Zahl extrem 
gestreckter Chromonemen handelt, die durch 
innere Teilungen, d. h. durch Verdoppelungen 
ohne entsprechende Zellteilungen, aus einem 
Chromonema entstanden sind. So kommt es, daß 
die Riesenchromosomen die normalen Chromo- 
somen in Länge und Dicke um ein Vielfaches 
übertreffen. Im Zuge der Riesenchromosomen fin- 
den sich charakteristische, stark färbbare, Feulgen- 
positive Querscheiben in ganz charakteristischer 
Anordnung. Diese Querscheiben sind zu verstehen 
als durch innere Teilung in einer Ebene verviel- 
fachte Chromomeren. 

Bezüglich unserer Kenntnisse von der chemi- 
schen Struktur des Chromonemas konnten neuer- 
dings durch Untersuchung der UV.-Absorption 
erfreuliche Fortschritte erzielt werden. CASPERS- 
SON hat dafür eine sehr verfeinerte Methode aus- 
gearbeitet, die es gestattet, auch die Unterschiede 
zwischen Chromomeren und Fibrillen zu erfassen. 
Nach seinen Untersuchungen (4) enthalten die 
Chromomeren 50o—80°/o 'Thymonukleinsäure. Die 
Eiweiße sind zum größten Teil kleinmolekülige 
basische Eiweißstoffe (Histone). Daneben finden 
sich höhere Eiweiße (Proteine) vom Albumin- 
Globulin-Typus. Die Fibrillen sind nach Cas- 
PERSSON vollkommen frei von Thymonuklein- 
säure. Sie bauen sich ganz aus höheren Eiweißen 
vom Albumin-Globulin-Typus auf. 

Durch die genetische Analyse von Individuen, 
bei denen mikroskopisch eine Abweichung im 
Chromosomenbau, z. B. das Fehlen eines kleinen 
Chromosomenstückes, festgestellt werden konnte, 
ist es gelungen, bestimmte Erbunterschiede be- 
stimmten Chromosomenstellen zuzuordnen. Es ist 
aber noch nicht möglich gewesen, auf diesem Weg 
einen Erbunterschied nur einem Chromomer zuzu- 
ordnen, unter Ausschluß der Möglichkeit, daß der 
Unterschied nicht die Region der Fibrillen betraf, 
um so den eindeutigen Beweis dafür zu liefern, 
daß die Chromomeren wirklich Träger der Gene 
sind, geschweige denn nachzuweisen, daß die 
Chromomeren allein und nicht auch die Fibrillen 
dafür in Betracht kommen. 


VI. 


Auch die als Genphysiologie bezeichnete For- 
schungsrichtung konnte uns über das Wesen der 
chromosomalen Erbsubstanz, insbesondere der 
Gene, noch keinen Aufschluß geben. Wenn bei- 
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spielsweise festgestellt wurde, daß der Unterschied 
in der Pigmentbildung zwischen einer Rasse A/A 
und einer Rasse a/a der Mehlmotte Ephestia dar- 
auf beruht, daß Tiere mit A einen gewissen Wirk- 
stoff bilden, der zur Pigmentbildung erforderlich 
ist, und daß a/a-Tiere diesen Wirkstoff nicht zu 
bilden vermögen (5), so sind wir damit lediglich 
einen kleinen Schritt näher an das Gen heran- 
gekommen in der sicher sehr komplizierten Reak- 
tionskette, die von der Wirkung des Gens zur 
Fähigkeit oder Unfähigkeit zur Pigmentbildung 
führt. Über die primäre Wirkung des Gens, die 
uns einen Hinweis auf das Wesen des Gens geben 
könnte, wissen wir damit aber noch gar nichts. 
Wir wissen sogar nicht einmal, ob ein reales Gen A 
vorhanden ist, von dem eine bestimmte, zur Wirk- 
stoffbildung notwendige Wirkung ausgeht, oder 
ob von einem Gen a eine Wirkung ausgeht, die 
die bei Fehlen von a mögliche Wirkstoffbildung 
verhindert, oder ob von A und von a eine ver- 
schieden gerichtete oder eine verschieden starke 
Wirkung ausgeht. Entsprechendes gilt für ähn- 
liche, an Pflanzen oder an Tieren durchgeführte 
genphysiologische Untersuchungen. 

Nur in einem Fall ist man möglicherweise bis 
an die unmittelbar vom Gen ausgehende Wirkung 
und damit an das Gen selbst herangekommen, 
nämlich bei der von KUHN und MoEwus durch- 
geführten Analyse der vom Gen Mp der Grünalge 
Chlamydomonas ausgehenden Wirkung (6). Männ- 
liche Gameten einer getrenntgeschlechtlichen Rasse, 
die das Allel MnPr@® besitzen, haben die Fähigkeit, 
einen Wirkstoff, das Androtermon, auszuscheiden. 
Dieser Wirkstoff hat die Eigenschaft, Gameten 
einer synöcischen (einhäusigen) Rasse männlich zu 
determinieren. Weibliche Gameten der getrennt- 
geschlechtlichen Rasse sind durch das Allel Mp*s 
ausgezeichnet; sie vermögen einen anderen Wirk- 
stoff, das Gynotermon, auszuscheiden, der Ga- 
meten der synöcischen Rasse weiblich determiniert. 
Es ließ sich nun zeigen, daß alle Gameten der 
zweihäusigen Rasse zunächst Gynotermon bilden, 
daß aber Gameten mit dem Allel My»P@ein Fer- 
ment besitzen, das Gynotermon unter Bildung von 
Androtermon spaltet, während Gameten mit Mp*®s 
dieses Ferment nicht besitzen und deshalb nur 
Gynotermon ausscheiden können. In der Kette der 
Wirkungen, die vom Gen Mp zur geschlechtlichen 
Determinierung der synöcischen Gameten führt, 
konnte also nicht nur der determinierende Wirk- 
stoff (Androtermon bzw. Gynotermon), sondern 
auch das genabhängige Ferment erfaßt werden, 
von dessen An- oder Abwesenheit die Art des ge- 
bildeten Wirkstoffs abhängt. Dieses gynotermon- 
spaltende Ferment kann nur durch sehr energische 
mechanische Zerstörung, durch die offenbar auch 
die Zellkerne zerstört werden müssen, aus den 
Gameten befreit werden. Es vermag dann auch in 
vitro Gynotermon in Androtermon überzuführen. 
Die Schwierigkeit der Isolierung spricht dafür, 
daß das Ferment im Zellkern lokalisiert ist. Da 
außerdem die Fermentmenge pro Zelle offenbar 
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ungeheuer klein ist, erscheint es möglich, daß 
dieses Gynotermon spaltende Ferment nicht nur 
der vom Vorhandensein des Allels Mp? abhän- 
gige, das Androtermon erzeugende Katalysator, 
sondern sogar so weit mit dem Gen Mp identisch 
ist, als sich Mp? von M pebs unter scheidet'), 


VII. 


Der Weg, der sich bisher bei der Behandlung 
der Frage nach der Natur der chromosomalen Erb- 
substanz als der aussichtsreichste erwiesen hat, 
liegt in der Analyse des Mutationsvorgangs, also 
des Vorgangs, der zu einer Veränderung dieser 
Erbsubstanz führt. Ich darf zunächst kurz zu- 
sammenfassen, welche Ergebnisse diese Analyse 
bisher gezeitigt hat, um daran anschließend noch 
zwei Problemkreise zu schildern, zu denen wir 
selbst einige Beiträge zu liefern versuchten. 

Die wichtigsten Tatsachen sind folgende: 


1. Die Häufigkeit der durch bestimmte Metho- 
den nachweisbaren, einfach mendelnden Muta- 
tionen wird durch ionisierende Strahlen erhöht. 
Dabei handelt es sich im wesentlichen um einen 
direkten Einfluß der Strahlen, denn Mutationen 
werden nur ausgelöst, wenn der betreffende Zell- 
kern von den Strahlen getroffen wird. 

2. Die Wirkung der Bestrahlung auf die Erb- 
substanz kann nicht nur eine zerstörende sein, 
denn einzelne Erbeinheiten, einzelne Gene, können 
zu verschiedenen Allelen, also zu verschiedenen 
Ausprägungsformen mutieren. Auch Rückmuta- 
tionen kommen vor. 

3. In einem weiten Bereich der ionisierenden 
Strahlen, von den Grenzstrahlen bis zu den 
Gammastrahlen, herrscht Wellenlängenunabhän- 
gigkeit bezüglich der Wirkung, wenn gleiche, 
in r gemessene Dosen verglichen werden. 

4. Die Erhöhung der Mutationsrate ist der in r 
gemessenen Strahlendosis direkt proportional. Der 
Zeitraum, in dem die Dosis verabfolgt wird, spielt 
dabei keine Rolle. 


Diese Befunde zeigen, daß zur Auslösung einer 
Mutation nur ein Treffer in einem empfindlichen 
Bereich nötig ist. Als Treffer ist dabei eine einzige 
Ionisation oder Anregung eines Atoms anzusehen. 
Dies bedeutet also, daß eine Mutation durch einen 
Elementarakt ausgelöst wird. Daraus ist weiter zu 
schließen, daß eine Mutation in einer Struktur- 
veränderung innerhalb eines. wohldefinierten 
Atomverbandes besteht, d. h. daß die chromo- 
somale Erbsubstanz nicht ein kompliziert gebautes 
Organ sein kann, sondern ein Molekül oder eine 
Mizelle, vielleicht auch eine kristallähnliche 
Struktur darstellen muß. 


1) Nach neueren Untersuchungen (7) entsteht An- 
drotermon offenbar nicht aus Gynotermon. In männ- 
lichen Gameten der diöcischen Rasse wird also wohl 
überhaupt kein Gynotermon gebildet, und die Wir- 
kung des von Mpprae abhängigen Fermentes dürfte in 
der zu Androtermon führenden Spaltung eines an- 
deren Stoffes bestehen. 
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Auf der Grundlage dieser Untersuchungen ist 
es nun auch möglich geworden, die Größe der 
Treffbereiche abzuschätzen, in denen eine Ioni- 
sation oder Atomanregung stattfinden muß, da- 
mit eine Mutation erfolgt. Größenordnungsmäßig 
liegt diese Größe bei 100 bis 2000 Atomen. Man 
hat nun oft den Fehler begangen, diese Treff- 
bereiche direkt mit den Genen gleichzusetzen. 
Dies ist aber offenbar nicht richtig. Da es ver- 
schiedene Mechanismen der Energieübertragung in 
molekularen Dimensionen gibt, ist es sehr leicht 
denkbar, daß die in einem Treffbereich durch ein 
Sekundärelektron ausgelöste Ionisation in einem 
Gen, das größer oder kleiner als dieser Treff- 
bereich ist, eine als Mutation sich auswirkende 
Strukturveränderung bewirkt. 

Wir haben bisher von einfach mendelnden 
Mutationen gesprochen, also solchen, die wir 
durch A—a symbolisieren können, wobei A und a 
Allele eines bestimmten Locus darstellen. Die 
meisten dieser Mutationen ließen sich zytologisch 
nicht nachweisen, auch nicht, wenn man zyto- 
logisch so günstige Untersuchungsmöglichkeiten 
hat wie in den Speicheldrüsenchromosomen von 
Drosophila. Man kann sie also wohl großenteils 
als qualitative Abänderungen einzelner Gene be- 
trachien. 

Nun hat es sich aber gezeigt, daß wohl auch 
Chromosomenbrüche genau so durch einzelne 
Treffer derselben Art, wie wir sie eben für die 
Genmutationen kennenlernten, verursacht werden. 
Dies zeigt offenbar, daß auch der Längszusam- 
menhalt eines Chromosoms auf einer molekül-, 
mizellen- oder kristallartigen Struktur, die im 
Chromonema enthalten sein muß, beruht. Be- 
stimmte Änderungen führen offenbar zu einem 
Verlust der Bindungskräfte an der betreffenden 
Stelle. Es ist wohl nicht zu gewagt, zu folgern, daß 
es sich bei dieser den Zusammenhalt garantieren- 
den Struktur entweder um die von uns früher 
erschlossene, sich identisch reproduzierende und 
damit die Konstanz und. Individualität der 
Chromosomen garantierende Substanz zwischen 
den Genen oder um die Gene selbst handeln muß, 
wenn zwischen diesen selbst Kräfte wirken, die 
den Zusammenhalt des Chromosoms bewirken. 


VII. 


Wenn wir die chromosomale Erbsubstanz als 
wohldefinierten Atomverband und eine Mutation 
als Strukturänderung innerhalb dieses wohl- 
definierten Atomverbandes auffassen dürfen, sind 
auch die in der Natur spontan auftretenden Muta- 
tionen durchaus verständlich. Man braucht zur 
Erklärung nicht die viel zu geringe kosmische 
Strahlung heranzuziehen, sondern kann die spon- 
tanen Mutationen als gelegentliche, rein zufalls- 
gemäß vorkommende Atomumlagerungen, also als 
chemische Veränderungen innerhalb der Atom- 
verbände, die die Erbsubstanz ausmachen, auf- 
fassen. Sie sind verursacht durch das statistische 
Variieren der Schwingungsenergie innerhalb der 
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Atomverbände, also auf überschwellige Tempera- 
turschwingungen der Atome gegeneinander 
zurückzuführen. 

Nun liegen aber zahlreiche Angaben über 
Unterschiede der Mutabilität von physiologisch 
verschiedenen Zellen und von Zellen in verschie- 
denen Geweben eines Organismus vor, ferner An- 
gaben darüber, daß die Mutationshäufigkeit pro 
Zeiteinheit in Zellen verschiedener Entwicklungs- 
stadien oder in Geweben verschiedenen Alters 
usw. unter sonst gleichen Bedingungen verschieden 
ist. Offenbar ist also die Mutationsbereitschaft 
von dem jeweiligen „physiologischen Zustand“ 
abhängig. „Physiologischer Zustand“ ist aber ein 
recht vager Begriff, und es muß versucht werden, 
möglichst eindeutig definierbare physiko-chemische 
Veränderungen zu setzen und die Abhänigkeit der 
Mutabilität von diesen Veränderungen zu unter- 
suchen. 

Es ist nun allerdings nicht leicht, eindeutige 
physiko-chemische Veränderungen in den Kernen 
— denn nur auf Veränderungen, die den Kern 
betreffen, kommt es ja an — zu erzielen. Denn 
wir können den Zellkern selbstverständlich nur 
über die ganze Zelle beeinflussen. Aber selbst einer 
willkürlichen Veränderung des physiologischen 
Zustandes von Zellen, die der Bedingung einer 
möglichst klaren physiko-chemischen Überschau- 
barkeit genügt und außerdem in Zellen erfolgt, 
deren Mutabilität quantitativ erfaßbar ist, stellen 
sich naturgemäß bedeutende Schwierigkeiten ent- 
gegen. Wir haben versucht, den Einfluß des 
Quellungszustandes zu untersuchen. 

Selbstverständlich hat auch eine länger an- 
dauernde Änderung des Quellungszustandes viele 
physiologische Sekundäreinflüsse im Gefolge. Es 
ist deshalb notwendig, die Veränderung nur mög- 
lichst kurze Zeit wirksam werden zu lassen. Des- 
halb konnte die Beeinflusung der spontanen Muta- 
bilität, die ja in einem begrenzten Zeitraum viel 
zu gering ist, nicht untersucht werden, und wir 
haben geprüft, ob und in welcher Weise die Aus- 
lösung von Mutationen durch Röntgenstrahlen 
von dem während der Bestrahlung herrschenden 
Quellungszustand beeinflußt wird (8). 

Wenn man Antirrhinum-Samen 8 Stunden 
lang auf feuchtem Filtrierpapier quillt, dann zwei 
Tage lang wieder trocknet und aussät, wird die 
Keimung gegenüber direkter Aussaat der luft- 
trockenen Samen kaum beeinflußt. Wenn man da- 
gegen 48 Stunden lang quillt, ist eine Wieder- 
trocknung ohne Keimschädigung nicht mehr mög- 
lich. Offenbar sind während der 48stündigen 
Quellung schon so tiefgreifende Entwicklungspro- 
zesse abgelaufen, daß die Samenruhe nicht wieder- 
hergestellt werden kann. 

Werden Samen nach 8stiindiger Quellung be- 
strahlt, dann wieder getrocknet und ausgesät, so 
ist die Häufigkeit der einfach spaltenden Muta- 
tionen eindeutig erhöht gegenüber der Mutations- 
häufigkeit gleich behandelter, aber vor der Quel- 
lung bestrahlter Samen. Wird erst nach dem 
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Wiedertrocknen bestrahlt, so liegt die Mutations- 
häufigkeit zwischen beiden Werten, d. h. sie ist 
zwar immer noch höher als bei Bestrahlung vor 
der Quellung, aber geringer als bei Bestrahlung 
der gequollenen Samen. Diese Befunde scheinen 
uns zu zeigen, daß die Quellung und die dadurch 
ausgelösten physiologischen Veränderungen die 
Mutationsbereitschaft in den Embryonen erhöhen. 
Zum Teil handelt es sich dabei um reversible Ver- 
änderungen, die durch Entquellung wieder rück- 
gängig gemacht werden können, zum Teil aber 
auch um Veränderungen, bei denen dies nicht, 
vielleicht auch nur nicht so schnell, der Fall ist. 
Man darf wohl vermuten, daß es sich bei den 
reversiblen Veränderungen um reine Quellungs- 
phänomene handelt. Wenn eine Mutation bedingt 
wird durch eine in einem strahlenempfindlichen 
Bereich durch ein Sekundärelektron hervor- 
gerufene Ionisation oder Anregung, so möchten 
wir meinen, daß die Veränderungen des Quel- 
lungszustandes auch diese strahlenempfindlichen 
Bereiche betroffen haben. Dabei mag dahingestellt 
bleiben, ob durch die Quellung eine materielle 
Vergrößerung der Treffbereiche oder eine Er- 
höhung der Wirkungswahrscheinlichkeit einer 
lonisation, das heißt der Wahrscheinlichkeit, daß 
eine Ionisation im Treffbereich zu einer Mutation 
führt, bewirkt wurde. Was für ein mit dem ver- 
schiedenen Grad der Bindung von Wasser im Zu- 
sammenhang stehender physiko-chemischer Vor- 
gang in diesen hydrophilen Strukturen es letzten 
Endes ist, der die Veränderung des „Wirkungs- 
volumens“ bedingt, ob es sich dabei etwa einfach 
um die durch Wasserbindung veränderte Zahl der 
dem Treffbereich angehörenden Atome oder, was 
wahrscheinlicher ist, um eine mit verändertem 
Wassergehalt in Zusammenhang stehende Ände- 
rung der elektrischen Ladungsverhältnisse oder 
um andere Vorgänge handelt, diese Frage wird 
vorläufig ungelöst bleiben müssen. 

Wir glauben also, gezeigt zu haben, daß die 
Treffbereiche nicht unveränderlich sind, sondern 
durch Quellung, vielleicht auch in anderer Weise, 
beeinflußt werden können. Da die Treffbereiche 
nicht ohne weiteres den Genen gleichgesetzt wer- 
den können, kann freilich nicht mit Sicherheit 
gesagt werden, daß auch die Erbsubstanz selbst 
solchen Beeinflussungen unterworfen ist. Es ist 
dies aber wahrscheinlich, denn man wird wohl 
annehmen dürfen, daß auch die Erbsubstanz hydro- 
phil ist und so, trotz ihrer wesentlichen Konstanz, 
durch An- oder Einlagerung von Wasser gewisse 
Veränderungen erleiden kann. Die Unterschiede 
der Mutabilität in Zellen verschiedenen physio- 
logischen Zustandes sind so verständlich. 

Ob der durch Wiedertrocknung nicht wieder 
rückgängig gemachte Teil der Erhöhung der Mu- 
tationshäufigkeit einfach darauf zurückzuführen 
ist, daß die Entquellung nicht bis zur Erreichung 
des ursprünglichen Quellungszustandes der Treff- 
bereiche geführt hat, oder ob auch andere, mit der 
Einleitung der Entwicklung zusammenhängende 
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Vorgänge zu einer Vergrößerung der Wirkungs- 
volumina geführt haben, muß dahingestellt blei- 
ben. Wenn wir mit DEHLINGER (9) bei der Erb- 
substanz an eindimensionale Kristalle denken, 
scheint es möglich, daß die Erbsubstanz nach der 
Quellung zu wachsen begonnen hat und daß die 
Vergrößerung der Wirkungsvolumina durch dieses 
Wachstum bedingt ist. Dann kann diese Vergröße- 
rung natürlich nicht durch Entquellung wieder 
rückgängig gemacht werden. 


IX. 


Die Mutationsauslösung durch Röntgen- und 
andere ionisierende Strahlen brachte uns die Er- 
kenntnis, daß die Erbsubstanz ein wohldefinierter 
Atomverband sein muß und kein kompliziert auf- 
gebautes und zusammengesetztes Organ sein kann. 
Sie erlaubt uns aber keine Aussage über die 
chemische Natur der Erbsubstanz, weil die Häufig- 
keit der durch ein Sekundärelektron ausgelösten 
Ionisationen nur vom Atomgewicht, nicht aber 
vom Bau der Moleküle abhängt. 

Im Gegensatz zur ioniserenden Strahlung wird 
bei der nichtionisierenden Lichtstrahlung der wirk- 
same Treffer durch die direkte Absorption eines 
Energiequants im strahlenempfindlichen Bereich 
dargestellt, und diese Absorption ist abhängig vom 
chemischen Bau des absorbierenden Moleküls. 
Jeder chemische Stoff absorbiert die Lichtstrahlen 
verschiedener Wellenlängen in bestimmter, 
charakteristischer Weise, d. h. er zeigt ein be- 
stimmtes Absorptionsspektrum. Ist die chemische 
Natur einer Substanz unbekannt, so kann aus 
ihrem Absorptionsspektrum auf ihre chemische 
Natur geschlossen werden. 

Nur die von bestimmten Treffbereichen ab- 
sorbierte Energie kann zur Mutationsauslösung 
verwandt werden. Deshalb muß auch die Muta- 
tionsauslösung im Bereiche der Lichtstrahlen 
wellenlängenabhängig sein. Das Wirkungsspektrum 
bezüglich der Mutationsauslösung muß dem Ab- 
sorptionsspektrum der Treffbereiche entsprechen, 
mit anderen Worten: aus der relativen Häufigkeit 
der von gleichen Dosen verschiedener Wellenlänge 
ausgelösten Mutationen kann auf das Absorptions- 
spektrum und damit auf die chemische Natur der 
Treffbereiche geschlossen werden. 

Von verschiedenen Forschern ist gezeigt wor- 
den, daß kurzwelliges UV. mutationsauslösend 
wirkt, während die größeren Wellenlängen und 
das sichtbare Licht keine Mutationen auszulösen 
vermögen. Einer exakten Bestimmung des Wir- 
kungsspektrums stellten sich aber erhebliche 
Schwierigkeiten entgegen. 

Die erste Voraussetzung für die Aufstellung 
eines Wirkungsspektrums war, die Bestrahlungen 
an einem Objekt durchzuführen, bei dem nicht ein 
wesentlicher, im einzelnen aber nicht genau be- 
kannter Betrag der eingestrahlten Energie vor Er- 
reichen des Kernes von vorgelagerten Geweben 
oder Zellbestandteilen absorbiert wird. Schon bei 
Bestrahlung von Pollenkörnern ist mit einer 
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wesentlichen UV.-Absorption durch die Wand des 
Pollenkorns, vielleicht auch durch das Plasma, zu 
rechnen. Wir haben deshalb für die Aufstellung 
eines Wirkungsspektrums bezüglich der Mutations- 
auslösung das Lebermoos Sphaerocarpus gewählt 
und frei im Wasser schwimmende Spermatozoiden 
bestrahlt (10). Diese bestehen ja praktisch nur aus 
Kernsubstanz, und eine vorherige, ins Gewicht 
fallende Absorption der eingestrahlten Energie 
kommt nicht in Betracht. Die Bestrahlung er- 
folgte hinter einem Quarzmonochromator mit dem 
Linienspektrum einer Quecksilberlampe, und zwar 
mit gleichen Dosen (200000 erg/qcm). der Linien 
254, 265, 280, 297, 302 und 313 mu. Mit den be- 
strahlten Spermatozoidaufschwemmungen wurden 
normale weibliche Pflanzen befruchtet, die daraus 
sich entwickelnden Sporogone aufgezogen und ge- 
erntet und die in den Sporogonen gebildeten 
Sporentetraden ausgesät. Eine einfach mendelnde 
Mutation, die in einem Spermatozoid erfolgte, 
mußte sich dadurch geltend machen, daß in jeder 
Sporentetrade des betreffenden Sporogons zwei 
Sporen normale und zwei mutierte Pflanzen er- 
gaben. Letale Mutationen verraten sich dadurch, 
daß jede Tetrade nur zwei lebende Keime liefert. 
In Tabelle ı sind die Häufigkeiten der auf diese 


Tabelle 1. Die Häufigkeit der nachgewiese- 
nen einfach mendelnden Mutationen nach 
Bestrahlung der Spermatozoiden von 
Sphaerocarpus Donnelli mit monochromati- 
schem UV. Im Zähler die absolute Häufigkeit der 
festgestellten Mutationen, im Nenner die Zahl der 
analysierten Sporogone. 
| 








Wellenlange Häufigkeit der Mutationen 
in my in Prozenten 
| 
| 17 
25 | = 28 
54 | 61 
( 22 
205 - = 42 
| 53 
280 = = 22 
64 
295 | 3 = 58 
52 
302 4 = 59 
71 
| ° 
313 | — =, © 
| 65 
2 | o 
Kontrolle (unbestrahlt) | —=o 
| 54 


Weise nachgewiesenen einfach mendelnden Muta- 
tionen für die 6 geprüften Wellenlängen und eine 
unbestrahlte Kontrolle angegeben. Es ergibt sich 
ein Maximum der mutationsauslösenden Wirkung 
bei 265 mu und ein Abfall nach beiden Seiten des 
Spektrums. 

Das Maximum der mutationsauslösenden Wir- 
kung stimmt recht gut überein mit dem Maximum 
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der Absorptionskurve der Thymonukleinsäure, wie 
es von CASPERSSON festgestellt wurde (s. Fig. 1). 
Wir glauben, aus den Befunden schließen zu dür- 
fen, daß der Absorption durch die Thymonuklein- 
säure wesentliche Bedeutung bei der mutations- 
auslösenden Wirkung des UV. zukommt. Die Tat- 
sache, daß die beiden Maxima leicht gegeneinander 
verschoben zu sein scheinen und insbesondere bei 
254mu die mutationsauslösende Wirkung schon 
wesentlich geringer geworden ist, dürfte auf se- 
kundäre Ursachen zurückzuführen sein. Etwa in 
Betracht kommende Eiweißkörper zeigen kein 
Maximum in dem Gebiet um 260 mu. 

Wenn unsere Untersuchungen das Vorliegen 
einer energetischen Beziehung zwischen der 
Thymonukleinsäure und der eigentlichen geneti- 
schen Substanz sehr wahrscheinlich gemacht haben, 
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Fig. 1. Absorptionskurve der Thymonukleinsäure 


nach CASPERSSON. 


so ergibt sich weiter die Frage nach der Art die- 
ser Beziehung. Hierfür kommen verschiedene 
Möglichkeiten in Betracht. Am wahrscheinlich- 
sten ist, daß die Thymonukleinsäure selbst direkt 
am Aufbau der Gene beteiligt ist, doch kann 
dies nach den Versuchen noch nicht als erwiesen 
gelten. 

Wenn unsere Versuche eine so wesentliche 
Bedeutung der UV.-Absorption durch die Thymo- 
nukleinsäure für die Mutationsauslösung nahe- 
legen, so erhebt sich die Frage, ob nur die Ab- 
sorption durch die Thymonukleinsäure zur Mu- 
tationsauslösung führt oder ob auch die Absorp- 
tion durch andere am Aufbau der Chromosomen 
oder der Gene beteiligte Substanzen Mutationen 
auszulösen vermag. Da die Absorption von UV. 
des untersuchten Wellenlangengebietes durch 
Thymonukleinsäure viel stärker ist als etwa die 
durch Eiweiße, besteht durchaus die Möglichkeit, 
daß die von Eiweißen absorbierte Energie ebenso 
mutationsauslösend wirkt wie die von der Thymo- 
nukleinsäure absorbierte, daß die durch die Ei- 
weißabsorption bedingte Komponente des Wir- 
kungsspektrums aber gegenüber der durch die 
Thymonukleinsäureabsorption bedingten Kompo- 
nente nicht ins Gewicht fällt. Es müßten, um 
diese Frage zu entscheiden, noch Wellenlängen 
herangezogen werden, bei denen die Thymo- 
nukleinsäureabsorption gering, die Absorption 
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durch andere Komponenten, etwa Eiweiß, aber 
beträchtlich ist. 

Welche Funktion die Thymonukleinsäure beim 
Aufbau der Erbsubstanz ausübt, ist noch durch- 
aus unklar. Die große Mannigfaltigkeit der Wir- 
kungen einzelner Gene ist auf der Basis einer so 
wenig abwandelbaren Substanz natürlich nicht 
verständlich. Ohne die Annahme einer wesent- 
lichen Rolle des Eiweißes kommt man wohl nicht 
aus. Bemerkenswert ist, daß z. B. auch die Viren 
Nukleoproteide darstellen. Es hat den Anschein, 
daß die Nukleinsäure für die identische Repro- 
duktion von Bedeutung ist. 


Wir haben unserer Auswertung die Gesamt- 
heit der mendelnden Mutationen zugrunde gelegt. 
Es fragt sich, ob wir berechtigt sind, für die 
verschiedenen Mutationen ein identisches Wir- 
kungsspektrum anzunehmen oder ob nicht etwa 
die einzelnen „Gene“, entsprechend ihrem ver- 
schiedenen chemischen Aufbau, ihr Mutations- 
maximum bei ganz verschiedenen Wellenlängen 
zeigen. Manche Forscher haben ja, auf dieser 
Annahme fußend, geglaubt, durch Bestrahlung 
mit verschiedenen Wellenlängen qualitativ ver- 
schiedene Mutationen auslösen zu können. Nach- 
dem wir die Absorption durch die Thymonuklein- 
säure in dem von uns untersuchten Wellenbereich 
als wesentliche Ursache der mutationsauslösenden 
Wirkung des UV. erkannt zu haben glauben, 
meinen wir nicht, daß sich in diesem Wellen- 
bereich für die Mutationen der einzelnen Gene 
wesentliche Unterschiede ergeben werden. Denn 
die Thymonukleinsäurekomponente dürfte doch 
wohl für alle Gene dieselbe Rolle spielen. Wenn 
es gelingt, die Thymonukleinsäurekomponente bei 
der Mutationsauslösung auszuschalten, wäre die 
Frage nach qualitativen Unterschieden in der 
Mutationsauslösung durch verschiedene Wellen- 
längen des UV. erneut zu prüfen. 


Wieweit es sich bei den in unseren Sphaero- 
carpusversuchen durch UV. ausgelösten mendeln- 
den Mutationen um echte Genmutationen handeit 
und wieweit Chromosomenmutationen daran be- 
teiligt sind, kann vorläufig nicht entschieden wer- 
den. Es sei aber darauf hingewiesen, daß bei 
anderen Objekten die Auslösung von Chromo- 
somenmutationen durch UV. nachgewiesen ist. 
Dabei scheinen aber sehr auffällige Unterschiede 
gegenüber den durch Röntgenstrahlen ausgelösten 
Mutationen vorzuliegen. In beiden Fällen ist der 
primäre Vorgang der durch einen Treffer aus- 
gelöste Chromosomenbruch. Während aber bei 
den durch Röntgenstrahlen ausgelösten Brüchen 
die freien Chromosomenenden das Bestreben 
haben, sich mit anderen solchen Bruchenden wie- 
der zu vereinigen, scheint dies bei den durch 
UV. ausgelösten Brüchen weniger der Fall zu 
sein. Es scheint, als ob die durch UV. erzeugten 
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Bruchenden schneller „verheilen“ als die durch 
Röntgenstrahlen erzeugten. Es wird eine der 
interessantesten Aufgaben weiterer Forschung 
sein, solche Unterschiede zwischen UV.- und 
Röntgenbestrahlung kausal zu analysieren. 


X. 


Das Problem der Erbsubstanz ist heute tat- 
sächlich noch ein Problem. Wir haben erst einige 
wenige Ansatzpunkte gefunden, um dieses Pro- 
blem anzugehen. Verschiedene Forschungszweige 
müssen sich dabei beteiligen. Aus der Synthese 
biologischer und physikalisch-chemischer For- 
schung ist das erwachsen, was wir in den letzten 
Jahren an Erkenntnissen gewonnen haben, wenig 
ım Vergleich zu dem, was wir wissen müssen, um 
das Problem der Erbsubstanz als gelöst betrachten 
zu können, aber immerhin ein beachtenswerter 
Anfang, wenn wir daran denken, daß erst seit 
15 Jahren, seit wir die Möglichkeit zur experi- 
mentellen Mutationsauslösung kennen, eine experi- 
mentelle Inangriffnahme des Problems möglich 
ist. In mühevoller Einzelarbeit, die wiederum von 
Biologen, Physikern und Chemikern durchzu- 
führen sein wird, müssen weitere Beiträge bei- 
gebracht werden, damit wir allmählich dem Ziel 
einer genauen Kenntnis der physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der Erbsubstanz in und 
außerhalb der Chromosomen möglichst nahe- 
kommen. 
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Der Schädel einer Giraffe. 


Eine zweite Vorlesung. 
Von Hans KRIEG, München. 


Die Giraffidae unterscheiden sich in mehr- 
facher Hinsicht so deutlich von allen anderen 
Wiederkäuern, also den Kamelen, Traguliden, 
Hirschen, Antilopen, Schafen, Ziegen und Rin- 
dern, daß man ihnen im System den Wert einer 





Cx 
Fig. 1. 


besonderen Familie beimißt. Im Schädel- und 
Zahnbau zeigen sie zwar einige grobe Ähnlich- 
keiten mit den Hirschen, in physiologischer Hin- 
sicht Anklänge an die Kameliden, in mancherlei 
anderen Merkmalen solche an die Hornträger, 
aber mit keiner dieser Gruppen hat diese Familie 
sonderlich enge Beziehungen. Die Rückbildung 
des zweiten und fünften Strahles der Extremi- 
täten ist bei ihnen weiter vorgeschritten als bei 
den Hirschen und Hornträgern. Sichere Vor- 
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fahren oder sonstige nähere Verwandte sind aus 
dem Unterpliozän Südasiens und Südeuropas nach- 
gewiesen. Heute leben nur zwei Gattungen von 
Giraffiden, die kleinere, urtümlichere Okapia und 
die hochdifferenzierte Giraffa, beide in Afrika. 
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Schädel einer Giraffe. (Etwa !/, der nat. Größe.) 


Die Gattung Giraffa umfaßt nur eine Art, 
Giraffa camelopardalis. Die Aufstellung mehrerer 
Arten ist nicht zu verantworten, denn die Ver- 
schiedenheiten einiger Formen voneinander tragen 
teils allzusehr individuellen Charakter, teils sind 
sie, wie die Anzahl der Hornzapfen am Kopf 
(2—5), im Rahmen der Gesamterscheinung zu 
unwesentlich, als daß sie mehr als die Unter- 
scheidung von Unterarten rechtfertigen würden. 
Die Aufgabe der Systematik ist ja nicht nur die 
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Unterscheidung, sondern auch — ja noch viel 
mehr — die Zusammenfassung. 

Der meiner Betrachtung zugrunde liegende 
Schädel (Fig. 1) ist der eines besonders starken 
ee von Giraffa camelopardalis aus Ost- 
afrika. 


Ich sehe es nun nicht als meine Aufgabe an, 
diesen Schadel osteologisch zu beschreiben, son- 
dern ich will versuchen, seine besonderen Merk- 
male zum Gegenstand ökologischer Überlegun- 
gen zu machen. 


‘ Die Gesamtform des Schädels ist ausgespro- 
chen dreieckig mit relativ langem, nach vorne 
spitz auslaufendem Schnauzenteil. Die gesamte 
Kieferregion des Schädels wirkt im Verhältnis zu 
dessen Stirn- und Scheitelregion und dem oberen 
Teil der Nase auffallend zart. Die Hauptursache 
liegt darin, daß diese letzteren eine pneumatische 
Aufblähung erfahren haben, welche sie massiger 
erscheinen läßt, als sie wirklich sind. Aber die 
Kieferteile, also Ober-, Zwischen- und Unter- 
kiefer, sind doch nicht nur innerhalb der Schädel- 
proportionen schwach, sie sind es auch im Ver- 
hältnis zur Gesamtmasse des ganzen Tieres und 
verraten besonders in der spitz zulaufenden Mund- 
partie den wählerisch-bedächtigen Blattpflücker, 
der mit empfindsamen, beweglichen Lippen und 
langer Greifzunge die Aste dorniger Bäume und 
Büsche abäst. Die Rupfer und Mähder der Boden- 
vegetation haben breitere und gröbere Mauler'). 
Die starke Verschmälerung des Oberkieferbeines 
(Os maxillare) nach vorne hin hat dazu geführt, 
daß das Foramen infraorbitale, also die Aus- 
trittspforte des infraorbitalen Trigeminusastes, bei 
der Seitenansicht des Schädels unsichtbar gewor- 
den ist: es ist aus der Oberfläche der vorderen 
Wangenregion, wo es bei allen anderen Huftieren 
sofort in die Augen fällt und auch bei den 
tertiären Giraffen noch zu finden ist, verschwun- 
den und liegt dort, wo die Wangenfläche des Os 
maxillare vor der Backenzahnreihe in seine 
Gaumenfläche übergeht. Durch die Zuspitzung 
des Gesichtsschädels auch im Sinne des Quer- 
durchmessers erfährt die Augenöffnung (Orbita) 
eine deutliche Neigung nach vorne hin. Da sie 
die Einziehung der Wangenregion aber nicht ganz 
mitmacht, setzt sich ihr vorderer Rand wulstig 
gegen diese ab. Damit ist die noch zu bespre- 
chende Teleskopäugigkeit der Giraffen wenig- 
stens bezüglich des vorderen Orbitalrandes mor- 
phologisch definiert. Daß die ganze Orbita, die 
bei tertiären Giraffiden (z.B. Samotherium) noch 
sehr hoch, nahe der Stirne lag, sozusagen nach 
unten in die Mitte der Kopfseite verlagert scheint, 
beruht wiederum auf der pneumatischen Auftrei- 
bung der oberen  Schädelteile, auf die ich später 
zurückkomme. 

1) Dies zeigt besonders deutlich der Unterschied 
zwischen dem grasfressenden Breitmaulnashorn und 
den laubfressenden anderen Nashornarten, deren Ober- 
lippe mit einer zum Greifen geeigneten Spitze endigt. 
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Die Augen der Giraffen fallen zwar am leben- 
den Tier als besonders groß und schön auf, sie 
sind aber doch im Verhältnis zur Gesamtgröße 
des Körpers recht klein. Dies zeigt sogar schon 
die Betrachtung des Schädels, dessen Orbitae im 
Vergleich zu denen weniger großer Huftiere eine 
relativ sehr geringe Ausdehnung haben. Dabei ist 
allerdings die Einschränkung zu machen, daß ge- 
tade bei Tieren mit stark vorgewölbten Augen, 
die sich weit aus der Orbita herausheben, die 
Augenhöhle nicht die ganze Augengröße anzeigt. 
Immerhin ist klar, daß die Größe der Orbita von 
der Ausdehnung der bulbären Teile des Auges 
bestimmt wird. Es entspricht einer allgemeinen 
Regel, daß bei kleinen Gattungen innerhalb einer 
Verwandtschaftsgruppe die Augen relativ größer 
sind als bei großen. Dies zeigt z.B. eine Durch- 
sicht von Antilopenschädeln ohne weiteres (siehe 





Fig. 2. a) Schädel des Rüsselböckchens (Madoqua). 

Schädellänge 11,5cm. b) Schädel der Kuhantilope 

(Bubalis). Schädellänge 47 cm. Größenverhältnis Augen- 

höhle/Schädel bei einer kleinen und einer großen 
Antilopenform. 


Fig. 2). Es wäre falsch, daraus über Bausch und 
Bogen zu schließen, die kleinen seien mehr als die 
großen Dämmerungstiere. Das hoch differen- 
zierte Auge (etwa das vom Typus „Huftier““) 
braucht eine gewisse (absolute und relative) Min- 
destgröße, die es nicht unterschreiten kann, ohne 
an Funktionstüchtigkeit zu verlieren. Umgekehrt 
wird es bei stammesgeschichtlich zunehmender 
Körpergröße zwar absolut größer, braucht aber 
nicht proportional zuzunehmen; denn es liegt 
kein Grund vor, daß bei im wesentlichen ähn- 
lichen ökologischen Voraussetzungen die größeren 
Formen dieses nahezu extrem fertig durchkon- 
struierte Organ in viel größerer Ausgabe nötig 


hätten als kleinere?). 


2) Eine ganz ähnliche Proportionsverschiedenheit 
fällt auch am knöchernen Teil des Ohres auf. Auch 
dieser ist bei Kleinformen relativ größer als bei Groß- 
formen. Die Ursache ist wohl dieselbe wie beim Auge. 
Auch bezüglich des Gehirns wird sich ähnliches fest- 
stellen lassen. In der Gestalt weitgehend autonome 
Organe, welche, wie z. B. die Niere, mit der Körper- 
größe in funktionell fester Proportion bleiben, also 
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Anders liegt natürlich der Fall, wenn man 
verwandte Formen miteinander vergleicht, von 
denen die eine ein ausgesprochenes Dämmerungs- 
tier ist, die andere nicht. Man wird dann, ganz 
ohne Rücksicht auf etwaige Verschiedenheiten der 
Körpergröße, beim Dämmerungstier die relativ 
viel größeren, mehr Lichtstrahlen sammelnden 
Augen finden. Gerade unter den Huftieren wird man 
hierfür kaum einwandfreie Beispiele entdecken, 
denn sie sind (wo der Mensch sie nicht scheu ge- 
macht hat) dem Tag-Nacht(Dämmerungs)-Rhyth- 
mus sehr wenig unterworfen, und schon wegen 
der führenden Bedeutung von Witterung und Ge- 
hör sind bei ihnen optische Sonderanpassungen 
extremer Art kaum zu erwarten. Sehr schöne 
Beispiele liefern aber so ausgesprochene Augen- 





Fig. 3. Schädel des Moschusochsen (Ovibos). (Etwa 


1/,, der nat. Größe.) 


tiere wie die Affen und Halbaffen. Ich brauche 
nur an den Nachtaffen Aotus und an den nächt- 
lich lebenden Halbaffen Tarsius zu erinnern, die 
im Vergleich zu gleichgroßen Verwandten enorme 
Augen und Orbitae besitzen. Formen, deren 
Augen aus ökologischen Gründen an Bedeutung 
verloren haben, weil sie nämlich in praktisch 
wirklicher Dunkelheit (Höhlen, unterirdischen 
Röhren und Bauen, Tiefsee) leben, bilden den 
gegenteiligen Sonderfall: bei ihnen kann die 
Augengröße gegenüber richt im Dunkeln leben- 
den Verwandten schließlich im negativen Sinne 
— durch Atrophie — aus der ursprünglichen 
Proportion herausfallen. 

Die Augenregion der Giraffe hebt sich deut- 
lich über die Fläche des Gesichtes empor, viel 
mehr als bei tertiären Vorfahren (Samotherium) 
und bei der waldlebenden Gattung Okapia. Dies 
zeigt sich am Schädel durch ein röhren- oder 
teleskopartiges Herausragen der Orbita-Ränder. 
Diese Erscheinung ist bei den verschiedensten Huf- 
tieren in mancherlei Abstufungen zu beobachten, 
sehr schön z.B. bei den alt- und neuweltlichen 


mit der Größenzunahme Schritt halten müssen, passen 
sich dieser nicht nur durch Größenzunahme ihrer 
funktionellen Einheiten an, sondern auch durch Ver- 
mehrung dieser Einheiten. 
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Kameliden, aber auch bei vielen Antilopen und 
Cerviden. Welche ökologische Bewandtnis es mit 
ihr hat, zeigt eine Gruppe afrikanischer Schweine- 
gattungen, die man als Buschschweine zusammen- 
faßt: eine dieser Gattungen, die der Warzen- 
schweine (Phacochoerus), hat weit vorstehende 
Augen, die beiden anderen, nämlich die der Wald- 
schweine (Hylochoerus) und Flußschweine (Pota- 
mochoerus), haben diese Besonderheit nicht. Phaco- 
choerus lebt in Steppen und Savannen, also in 
offenem Gelände, Hylochoerus und Potamochoerus 
aber im Urwald, Busch und sumpfigen Dickicht. 
Es liegt also nahe, anzunehmen, daß stark vor- 
stehende Augen bei Huftieren eine Anpassung an 
freies, sichtiges Gelände sind, in dem für den 
Gesichtssinn ein weiter Wirkbereich gegeben ist. 
Prüft man andere teleskopäugige Huftiere auf 
diese Eigenschaft nach, so findet man, daß sie 
tatsächlich ausschließlich Bewohner offenen Ge- 
ländes sind. Busch- und Schilfschlüpfer dagegen 
haben nie vorstehende Augen, sondern diese liegen 
bei ihnen besser geschützt in der Ebene der Wan- 
genregion. Daß Teleskopaugen freiere Sicht haben, 
ist ja leicht zu verstehen. Sie ermöglichen eine 
Kontrolle der Umgebung nicht nur nach den 
Seiten und nach vorne, sondern mehr als andere 
auch nach rückwärts. 

Ein sehr interessanter Fall ist der in dem be- 
sonders freien, sichtigen Gelände Grönlands le- 
bende Moschusochse (Ovibos, siehe Fig. 3). Seine 
Hörner liegen in ihrem mittleren Teil hinter den 
Augen eng der Schläfengegend an und krüm- 
men sich erst in ihrem letzten Abschnitt, unter- 
halb der Augen, nach außen und vorn. Sie bilden 
also zusammen mit Lauschern und Nackenmähne 
ein Sehhindernis nach rückwärts. Es ist nun auf- 
fallend, daß gerade bei diesen Moschusochsen die 
Orbitae besonders stark röhrenförmig gestaltet 
sind, die Augen also weit über die Wangenebene 
herausragen, so weit, daß sie ein Sehen über die 
Hörner weg nach seitrückwärts gestatten. Sind 
sie nun so geworden zum Ausgleich gegenüber der 
Hornform, welche das Blickfeld einengte, oder 
konnten die Hörner, ohne für die Tiere nachteilig 
zu werden, also letzten Endes die Art zu gefähr- 
den, ihre eigenartige Form gewinnen und bei- 
behalten, weil die Augen so hoch lagen? Eine 
interessante Frage, aber vielleicht eine miifige 
Frage. Jedenfalls liegt hier ein bemerkenswerter 
Fall gestaltlicher Korrelation vor, der zu stam- 
mesgeschichtlichen Überlegungen herausfordert. 

Man sieht dem Schädel an, daß die Kau- 
muskulatur der Giraffe nicht sehr kräftig ist. 
Dies kommt ja schon im zarten Bau der Kiefer 
zum Ausdruck, besonders dem des Alveolarteiles 
des Unterkiefers, der als Hebelarm keine starke 
Belastung aushält. Außerdem ist es am Umfange 
der Ursprung- und Ansatzgebiete des Musculus 
masseter, temporalis und — in der Zeichnung 
nicht sichtbar — der Musculi pterygoidei abzu- 
lesen. Man muß sich aber davor hüten, die 


Stärke dieser Muskeln allzu gering einzuschätzen. 
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Betrachtet man z.B. das bei Giraffa mit schar- 
fem, halbelliptischem Rande nach oben abge- 
grenzte Planum temporale, so erscheint dieses Ur- 
sprungsgebiet des Temporalis auffallend klein. 
Aber man muß dabei in Betracht ziehen, daß ja 
der ganze Oberteil des Schädels merkwürdig auf- 
gebläht ist und daß dadurch die gesamten Schädel- 
proportionen gegenüber dem Grundtypus der 
Wiederkäuer rein bildmäßig, aber nicht durch 
wirkliche Masse verzerrt und verschoben sind. 


ER EEE ER. 
Das Gebiß: zeigt in seiner Formel Incisivi - rh 
ely ee 

Canini —, Prämol. 3, Mol. 2, durchaus den ge- 


wöhnlichen Typ der Wiederkäuer. Die (brachyo- 
donten) Mahlzähne erinnern an die der Hirsche, 
was aber meines Erachtens nicht als Zeichen 
enger Verwandtschaft gelten kann. Im Unter- 
kiefer hat sich, wie bei allen rezenten Wieder- 
käuern außer den bezüglich des Gebisses auch 
sonst abweichenden Kameliden, der stammesge- 
schichtlich dem Eckzahn (C) homologe vierte 
Zahn jeder Kieferhälfte funktionell durchaus zu 
den Vorderzähnen geschlagen und diesen ange- 
lagert, aber gerade bei den Giraffidae weist er 
eine Besonderheit auf: er zeigt zwar die sonst üb- 
liche gestaltliche Angleichung an die Vorderzähne, 
aber er trägt nicht wie diese eine einfache schau- 
felférmige Krone, sondern deren zwei (siehe 
Fig. 1). Diese Erscheinung kann als funktionelle 
Anpassung erklärt werden, denn die Giraffen 
lieben es zu schälen, d.h. mit den Vorderzähnen 
die zarte Rinde junger Zweige loszulösen und 
diese dann nach oben hin abzureißen. Durch die 
Doppelkrone des vierten Vorderzahnes sind sie 
also um einen Schälmeißel reicher geworden. 
Allerdings ist die Tatsache, daß unter all den 
vielen Schälern, die es in der Reihe der Huftiere 
gibt, nur die Giraffidae diese Besonderheit haben, 
nicht zu erklären. Warum trägt dieser Zahn eine 
zweifache Krone und nicht eine einfache, etwa 
doppelt so breite? Hier liegt wohl eine genetische 
Zwangsläufigkeit vor, der man höchstens mit ent- 
wicklungs-physiologischen Überlegungen bzikom- 
men kann. Man kann sich vorstellen, da’s diesem 
Zahn — Zähne sind ja weitgehend autonom — 
mehr Baumaterial bzw. ein größerer Wachs- 
tumsimpuls oder mehr Raum zur Verfügung stehe 
als seinen Nachbarn, den echten Incisivi, daß er 
aber aus entwicklungsdynamischen Gründen keine 
breitere Krone bilden könne, als dem standort- 
üblichen Einheitsformat entspreche, so daß sich 
seine Anlage spalten müsse. Diese Gedanken sind 
sehr vage und arbeiten mindestens mit einer Un- 
bekannten. Die Erklärung dieser Erscheinung 
bleibt also offen. 

In ökologischer Hinsicht ist zu sagen, daß aus 
der Gestaltung der Kiefer, der Kaumuskulatur 
und der Zähne geschlossen werden kann, daß die 
baumäsende Giraffe nicht fähig ist, harte Pflan- 
zenteile, etwa derbe Holzteile, zu zermalmen 
(deren Nährwert ja auch gering wäre), sondern 
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daß sie nur Blätter und junge Triebe aufnehmen 
und saftige junge Rinde abschälen kann, wobei 
ihr die schaufelförmigen Vorderzähne des Unter- 
kiefers zustatten kommen’). 

Vergleicht man das Hinterhaupt der Giraffe 
mit dem eines anderen Huftieres, etwa eines 
Hirsches, Rindes oder Pferdes, so fällt auf, daß 
die Höcker des Hinterhauptgelenkes sehr viel 
stärker als bei jenen nach rückwärts herausragen 
und mehr freie Oberfläche haben. Die Gelenk- 
flächen bestehen aus einem nach hinten oben und 
einem nach vorne unten gerichteten Teil, die in 
abgerundeter Kante ineinander übergehen. Die 
freie Lage und die Form dieses Doppelgelenkes 
gestattet eine besonders ausgiebige Streckung 
und Beugung des Kopfes, eine Fähigkeit, die für 
ein Baumzweige abäsendes Tier besonders dann 
von Bedeutung ist, wenn es ein so ausgesprochener 
Hochäser ist wie die Giraffe. Sie kann tatsächlich 
den Kopf so strecken, daß seine Längsachse fast 
in der Verlängerung des Halses liegt. Diese Be- 
sonderheit des Hinterhauptgelenkes zeigen auch 
das Okapi und die langhalsigen tertiären Giraf- 
fiden. Mit ihr steht in enger Beziehung das 
gleichfalls starke Vorspringen der Nuchalregion 
des Hinterhauptes: als ein entsprechend der 
Schmalheit des Hinterhauptes zwar schmaler, aber 
kräftiger Knorren springt das Gebiet der Linea 
nuchae und der Protuberantia occipitalis externa 
über das darüberliegende Planum occipitale und 
das darunterliegende Planum nuchale heraus. Die 
Protuberantia occipitalis und die unter ihr lie- 
gende Grube dienen als Ansatzgebiet des Nacken- 
bandes (Ligamentum nuchae), welches als elasti- 
scher, nicht wie Muskelgewebe der Ermüdung aus- 
gesetzter Bindegewebsstrang für das Tragen des 
Hauptes von großer Bedeutung ist. Es entspringt 
von den Dornfortsätzen der Brust- und Hals- 
wirbel. Im Gebiet der Linea nuchae und ihrer 
Umgebung liegen die Ansätze wichtiger Streck- 
und Tragemuskeln des Kopfes (M. splenius, 
M. semispinalis capitis, M. obliquus capitis, 
M. rectus capitis). Sie sind Teile jenes Muskel- 
systems, das in seinen weiter rückwärts liegenden 
Abschnitten der Streckung und Feststellung des 
Halses, in diesem vorderen der des Kopfes dient. 
Dieser gesamte, teils elastische, teils muskulöse 
Apparat ist zwar bei der Giraffe nicht so massig 
wie etwa bei einem schwerhäuptigen Rind mit 
seinem verhältnismäßig kurzen Hals, muß bei ihr 
aber im Dienste des Tragens und Bewegens des 
langen, schwanken Halses und des an ihm „auf- 
gehängten“ Kopfes wohl entwickelt sein, und sein 
Ansatzgebiet am Kopf muß, wie das Hinter- 
hauptgelenk, frei aus der Hinterhauptfläche her- 
ausragen, um dem Kopf die beim Laubäsen so 
wichtige Beweglichkeit zu sichern. 

Es wurde schon zweimal kurz darauf hinge- 


wiesen, daß die oberen Teile des Hirn- und Ge- 


3) Gelegentliches Holzkauen in Gefangenschaft er- 
laubt keine Rückschlüsse auf das Freileben. 
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sichtsschädels der Giraffe „aufgebläht“ seien. Es 
handelt sich dabei um Pneumatisation, also um 
nichts prinzipiell Außergewöhnliches: Schleimhaut 
der Nasen- oder Trommelhöhle stülpt sich in be- 
nachbarte Knochen ein und tapeziert in deren 
Innerem entstehende, den Markraum ersetzende 
Hohlräume aus. Derartige Bildungen findet man 
bei allen Säugetieren außer den Kloakentieren und 
einem Teil der Beutler. In unserem Falle ver- 
dienen nur die Nebenhöhlen der Nase besondere 
Erwähnung. Neben dem Luftsinus im Os maxil- 
lare, dem (bei Walen und Robben fehlenden) 
Sinus maxillaris, dem besonders beim Elefanten 
so gewaltig entwickelten Sinus frontalis und dem 
Sinus sphenoidalis mit seinen Siebbeinzellen er- 
streckt sich die Pneumatisation bei Giraffa nach 
rückwärts bis zum Hinterhauptbein und ergreift 
im Bereich des Gesichtsschädels das Nasenbein 
und das Tränenbein. Alle diese Knochen werden 
durch die Pneumatisation aufgetrieben, die Eth- 
moidallücke vor dem Auge wird (wenigstens beim 
Männchen mit seiner besonders starken Pneuma- 
tisation) dadurch verschlossen und der ganze 
obere Teil des Schädels gewinnt durch diese In- 
flation ein beträchtliches Volumen. Eine Ge- 
wichtszunahme ist damit nicht oder kaum ver- 
bunden, denn wenn auch einerseits die Knochen- 
wände etwas größer werden, so wird dafür an- 
dererseits das Mark durch Luft ersetzt. Da die 
Kieferregion von jeglicher Pneumatisierung frei 
bleibt, ist nunmehr morphologisch verständlich, 
daß sie gegenüber dem plumpen Oberschädel so 
zierlich wirkt. 

Diese Aufblähung der Schädelknochen war bei 
den noch nicht so langhalsigen tertiären Giraffi- 
dae noch ganz gering und ist auch bei dem im 
Vergleich zu Giraffa viel kürzerhalsigen Okapi 
erheblich schwächer entwickelt. Sie wird also 
wohl mit der Länge des Halses zusammenhängen. 
Worin liegt nun ihre physiologische Bedeutung? 
— Wir finden sie stets dort, wo aus statischen 
oder dynamischen Gründen eine Volumenzunahme 
vonnöten ist, eine wesentliche Gewichtszunahme 
aber nicht in Kauf genommen werden kann. Bei 
den Elefanten, wo Oberkiefer ‘und Stirn eine so 
gewaltige Pneumatisation zeigen, steht diese ohne 
Frage in direkter oder indirekter Beziehung mit 
der Ausbildung des Rüssels, der schweren Back- 
zähne und des Stoßzahnes, also einerseits mit der 
Notwendigkeit, dem Kauapparat starke und dabei 
leichte Widerlager zu bieten, andererseits einer 
kräftigen Muskulatur für den Rüssel und den 
Trageapparat des schweren Hauptes entspre- 
chende Ursprungsgebiete zur Verfügung zu stel- 
len. Im letzteren Fall ist es nun keineswegs so, 
daß die gesamte Oberfläche des pneumatisierten 
Knochens von Muskeln und Beschlag belegt wird, 
sondern dieser Knochen bildet im wesentlichen 
wiederum nur ein Widerlager für den Muskelzug. 
Sein Charakter als Teil eines dynamischen 
Systems ist daran zu sehen, daß der Hohlraum 
von Knochenlamellen und -spangen durchzogen 
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ist, welche in ihrer Anordnung ihre Aufgabe als 
Trajektorien erkennen lassen. Bei Trägern von 
Stirnwaffen schafft die Pneumatisation des Stirn- 
beins eine Vergrößerung und dynamisch gün- 


'stigere Gestaltung des Oberschädels für die oft 


sehr starken Zug- und Druckwirkungen von die- 
sen Waffen aus. Im Gegensatz zu den soliden 
Geweihen sind dabei Hörner in die Pneumati- 
sation des Stirnbeins mit einbezogen, wodurch sie 
leichter und elastischer werden, ohne an Festigkeit 
zu verlieren. 

Auch bei den Giraffiden wird man die Pneu- 
matisation wohl in erster Linie mit der Aus- 
bildung der Hornzapfen zu erklären haben. Da- 
bei durfte das Gewicht des Schädels gerade bei 
der Giraffe um keinen Preis erhöht werden, denn 
eine solche Veränderung des Verhältnisses zwi- 
schen Kopfgewicht und Tragfähigkeit des langen, 
schlanken, in sich beweglichen Halses wäre eine 
letale Konstruktionsstörung. Auch unter den ge- 
gebenen Verhältnissen dürfte es einer Giraffe 
schwerfallen, den Hals lange Zeit horizontal vor- 
wärts zu strecken. Sie tut dies im Gegensatz zu 
anderen Huftieren auch im Galopp nicht. Wie 
alle Paßgänger, entschließt sie sich übrigens un- 
gern zum Galopp, der zeitlupenhaft und schwer- 
fällig wirkt. Er ist auch selten notwendig, weil 
der Paßgang sehr fördert. Man hat den Eindruck, 
daß der heftig schlingernde Hals ihr den Galopp 
erschwert. Dazu kommt, daß die Überbelastung 
der Vorderhand ihr ein annähernd gleichzeitiges 
Hochheben beider Vorderläufe nur erlaubt, wenn 
sie beim Anspringen den Hals steil nach rück- 
wärts schwingt (Fig. 8, rechts oben). Darauf hat 
schon LÖNNBERG (Brehms Tierleben, 4. Aufl.) 
hingewiesen. 

Es scheint mir sehr naheliegend, die sozusagen 
im Stadium des Versuchs steckengebliebene Aus- 
bildung der Kopfwaffen bei den Giraffidae da- 
mit zu erklären, daß jeder Anlauf zu ihrer stär- 
keren Entwicklung (sei es durch Zuchtwahl oder 
durch Orthögenese) für den Träger zum Nachteil 
wird. Ein schweres Gehörn oder Geweih wäre 
für eine Giraffe in vollem und zweifachem Sinne 
des Wortes ,,untragbar“. Die tertiären Giraffiden 
hatten im Gegensatz zu Giraffa wohl nur im 
männlichen Geschlecht Kopfwaffen, und diese 
waren noch recht schwach entwickelt. Bei der 
im Vergleich zu Giraffa urtümlichen Okapia ist 
dies heute noch so. Nur ein ausgestorbener Seiten- 
zweig der Familie, die Sivatheriinae, brachte es 
zu stärkerer Waffenbildung, besonders das fast 
elefantengroße Sivatherium giganteum (siehe 
Fig. 4), das außer einem Paar oberhalb der Augen- 
höhlen stehender Stirnzapfen noch ein zweites, 
weiter hinten stehendes Paar von höchst eigen- 
artigen Gebilden trug, die mit ihrer flachen, etwas 
gezackten Gestalt an Geweihe erinnern. WEBER 
hält es für möglich, daß wenigstens ihre Zacken 
und Spitzen nicht mehr von behaarter Haut, son- 
dern von periodisch erneuerten (?) Hornscheiden 
bekleidet waren. Sivatherium ging wohl im we- 
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sentlichen einen anderen Weg der Spezialisierung 
— es war kurzhalsig —, und im übrigen hat 
diese Form ja auch vor Giraffa ihr 
Ende gefunden. 

Bei Giraffa sind die Stirnwaffen 
höchstens insofern als sekundäre Ge- 
schlechtsmerkmale zu deuten, als sie 
bei den Bullen stärker entwickelt 
sind als bei den Kühen. Die Verhält- 
nisse entsprechen also denen beim 
Rentier und vielen Hornträgern. 

Die Zahl der Knochenzapfen 
(„Hörner“ sind es ja nicht) beträgt 
in der Regel 3. Zwei davon stehen 
paarig über dem Grenzgebiet über 
Stirn- und Scheitelbein, eines un- 
paarig davor auf der Stirn. Bei einer 
Unterart (G. c. acpensis) sind nur 
zwei, bei einer anderen (G. c. wardi), 
wo noch zwei occipitale Gebilde auf- 
treten, fünf Zapfen beschrieben wor- 
den. Der uns vorliegende Schädel ist 
dreizapfig. 

Diese Zapfen sind pneumatisierte 
Knochengebilde mit kolbig verdick- 
ten Enden. Sie bilden sich (nach Ray 
LANKASTER) durch Verschmelzung 
eines freien Knochenkernes mit dem 
sich diesem entgegenwölbenden, spä- 
ter den Sockel bildenden Bereich des 
Frontale bzw. des Frontale und 
Parietale (vgl. Fig. 5). Der freie 
Knochenteil könnte wohl mit dem Os cornu der 
Hornträger homologisiert werden. Aber ich bin der 
Meinung, daß eine solche Homologisierung keine 
theoretische Bedeutung hat. Denn nach DÜRST 
kann bei Rindern und Schafen die Bildung des 
Knochenzapfens einmal mit, einmal ohne Os 
cornu erfolgen. Eine selbständige Verknöcherung 
des oberen Zapfenteiles ist also keine streng ge- 
setzmäßige Erscheinung. Auch die Feststellung 
FAMBACHs, daß das Os cornu keine Hautver- 
knöcherung sei, sondern vom Periost des Deck- 
knochens aus nach oben erfolge, ist unwesentlich; 
denn zwischen Periost und Bindegewebe besteht 
kein prinzipieller genetischer Unterschied. Ebenso 
halte ich es für müßig, darüber zu diskutieren, ob 
die paarigen Zapfen der Giraffe im ganzen den 
Rosenstöcken der Hirsche entsprechen oder der 
Bereich des Os cornu der periodisch abgeworfenen 
Geweihstange. Die in der Literatur übliche Be- 
zeichnung des Os cornu als Epiphyse halte ich 
für verfehlt. Es steht entogenetisch zum Basalteil 
des Knochenzapfens nicht im gleichen Verhältnis 
wie die Epiphyse eines Röhrenknochens zu dessen 
Diaphyse. Es ist eine allgemeine Beobachtung, 
daß Knochengebilde von gewisser Ausdehnung 
und Komplikation des Baues nicht einheitlich ver- 
knöchern, sondern von Teilzentren aus; dies gilt 
für die knorpelig vorgebildeten Epiphysen der 
Röhrenknochen, aber auch, wie hier, für die 
Deckknochen des Schädels. Dabei ist es nur eine 


Fig. 4. 
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Frage der Wachstumskorrelation, ob die Knochen- 
kerne frühzeitig ganz verschmelzen oder ob sie 





Sivatherium. Rekonstruktion. (Etwa 1/,. der nat. Größe.) 


sich so spät zusammenschließen, daß ihre Verbin- 
dungsstelle als Naht bestehen bleibt. Die hohe 
artliche und individuelle Verschiedenheit der 






un 


frontale 


Fig. 5. a) Hauptzapfen am Schädel einer etwa halb- 
jährigen Giraffe. Der linke Zapfen ist von seinem 
pneumatisierten, von Parietale und Frontale gebil- 
deten Sockel abgehoben, mit dem er erst binde- 
gewebig verbunden war. b) Der abgehobene Zapfen. 
Die im Grunde papilläre Struktur der trichterförmi- 
gen Unterseite verflacht gegen den Rand hin. (Etwa 
1/, der nat. Größe.) 





> 
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Nahtverläufe, das gelegentliche Auftreten von 
Nähten an Stellen normalerweise nahtloser Ver- 
schmelzung und die fortschreitende Verwischung 
mancher Nähte bei zunehmendem Alter sprechen 
für die morphogenetisch untergeordnete Bedeu- 
tung solcher Erscheinungen. Betrachtet man z.B. 
die große individuelle Verschiedenheit, welche in- 
nerhalb einer Serie von Rehschädeln das Zwi- 
schenkieferbein (Intermaxillare) bezüglich seiner 
Beteiligung an der Umrandung der Nasenöffnung 





Fig. 6. 
b) Okapia. (Etwa 1/, der nat. Größe.) 


zeigt, so kommt man zu der Überzeugung, daß 
es recht gleichgültig ist, welchen Anteil ein ein- 
zelner Deckknochen oder Knochenkern am Zu- 
standekommen einer Funktionsform hat, und daß 
alle an ihr beteiligten Komponenten eben ein- 
fach, einander ergänzend, so lange weiterwachsen, 
bis diese Funktionsform fertig ist. 

Die Tatsache, daß die Knochenzapfen bei den 
Giraffen vollständig mit behaarter Haut über- 
kleidet sind (daher der Name Vellericornia für 
die Giraffiden), spricht dafür, daß diese Kopf- 
waffen im Gegensatz zu Hörnern und Geweihen 
auf einem wenig differenzierten Zustand stehen- 
geblieben sind. Hier gelangen wir wieder zu der 
schon getroffenen Feststellung, daß eine weitere 
Belastung des langen Halses untragbar wäre. 
Überdies hätten auf diesem langen und schwan- 
ken Trageapparat auch stärkere Kopfwaffen 
keine höhere Wirksamkeit als kurze, sondern eine 
geringere. Tatsächlich haben die Zapfen als Waf- 
fen eine nur untergeordnete Bedeutung, gegenüber 


a) Giraffokeryx. Rekonstruktion. (Etwa 1/, der nat. Größe.) 
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den zum ernsthaften Kampfe sehr viel taug- 
licheren Vorderläufen, deren Schlag von gewalti- 
ger Wucht ist. Allerdings darf die Wirksamkeit 
der Hornzapfen als Waffe nicht unterschätzt 
werden. Ein so erfahrener Tiergärtner wie HEINZ 
HECK erzählte mir, daß Giraffen mit ihren küm- 
merlichen Kopfwaffen erhebliches Unheil an- 
richten können, wobei wohl besonders bei seit- 
wärts geführten Stößen die Schleuderwirkung des 
langen Halses eine Rolle spielt. Trotzdem sehe 
ich in den Zapfen Gebilde, deren 
Entwicklung wegen der besonde- 
ren Spezialisierung ihrer Träger 
auf ein totes Geleise geraten ist, 
nachdem sie entsprechend einer 
den Wiederkäuern innewohnen- 
den Tendenz hoffnungsvoll be- 
gonnen hatte. 

Betrachtet man diese Exostosen 
genauer, so fällt der lockere, viel- 
fach an einen Kalkschwamm er- 
innernde Bau ihrer Oberfläche 
auf. Ja darüber hinaus erkennt 
man, daß die ganze Oberfläche 
der pneumatisierten Schädelkno- 
chen, besonders aber das Gebiet 
des Nasenrückens, zu regellosen 
Auflockerungen und Exostosen 
neigt, also eine gewisse osteo- 
genetische Unruhe verrät; gerade 
die Wiederkäuer, im besonderen 
die Hornträger, neigen bekannt- 
lich auch dazu, als Antwort auf 
mechanische Reize an den ver- 
schiedensten Stellen, etwa Kopf, 
Brust, Hals, Hautknochen zu bil- 
den. Dazu kommt bei Horn- 
trägern mit ihrer Verhornungs- 
veranlagung noch die Tendenz, 
auf Reize duch Hornwucherungen 
(„Hauthörner“) zu antworten. 
Beides kann sich vereinigen zur Bildung von 
knöchernen Gebilden, welche mit einem Horn- 
mantel bedeckt sind. Isolierte, regellose Binde- 
gewebsverknöcherungen unter der Haut schei- 
nen auch bei Giraffen auffallend häufig vor- 
zukommen. Ob sie spontan entstehen oder nur 
auf mechanische Reize hin, ist nicht bekannt. 

Vergleicht man den Schädel von Giraffa mit 
dem der weniger hoch spezialisierten Formen der 
Unterfamilie der Palaeotraginae (Palaeotragus, 
Samotherium, Giraffokeryx, Okapia), so fällt auf, 
daß deren Oberschädel viel weniger pneumatisch 
aufgetrieben ist. Die beigegebene Skizze (Fig. 6) 
zeigt, daß z.B. bei Giraffokeryx der Schädel über 
den Augen außerordentlich flach war. Beim Männ- 
chen von Okapia ist die Pneumatisierung stärker. 
Die langen Nasenbeine geben dem Vordergesicht 
und der Muffel aller Palaeotraginae ähnliche Ge- 
stalt wie bei Giraffa. Bei der Unterfamilie der 
breitstirnigen, plumpen Sivatheriinae sind die 
Nasenbeine kurz und im vorderen Teil stark ge- 
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wolbt. Man wird daraus auf eine starke, fast 
rüsselähnliche Form der Oberlippe schließen kön- 
nen, die ein sehr bewegliches Greiforgan war 
(Fig. 4). Ich halte deshalb den Rekonstruktions- 
versuch von COLBERT (SIWALIK MAMMALS, 
Transact. amer. pal. Soc. Philadelphia 1935), der 
Sivatherium giganteum eine nur wenig ver- 
längerte Oberlippe gibt, für zu zaghaft. Eine 
ältere Rekiceerckiion LYDEKKERs (Die geogra- 
phische Verbreitung und Entwicklung der Sauge- 
tiere, Jena 1897) stellt die Oberlippe starker ver- 
langert dar. Aber ihre von ihm angenommene 
Breite im Verein mit einer zwar vorne erhöhten, 
aber im übrigen rinderartig kurzbeinigen Gestalt, 
scheint mit das Tier doch über Gebühr vom 
Grundtypus der Giraffiden zu entfernen. Sicher- 
lich war Sivatherium für ein Glied der Giraffen- 
familie recht massig mit ziemlich kurzem Hals. 
Vermutlich hatte es nicht nur bezüglich seiner 
variablen, schaufelförmigen Kopfwaffe, sondern 
auch in seiner Gestalt eine konvergente Ähnlich- 
keit mit dem ebenfalls vorwiegend laubäsenden 
Elch, und ebenso wie bei diesem war der Hals 
als Träger eines schweren Hauptes von geringer 
Wendigkeit. Dies war durch Länge und Beweg- 
lichkeit der Oberlippe einigermaßen ausgeglichen 
(wie bei Elefant und Tapir durch die Ausbildung 
eines Rüssels und bei den Nashörnern, außer dem 
bodenäsenden Breitmaulnashorn, durch finger- 
förmige Verlängerung der Lippe). Im Gegensatz 
zu dieser im indischen Pleistozän ausgestorbenen 
Form trugen die Palaeotraginen des 
südosteuropäisch-südasiatischen Plio- 
zäns, von denen Palaeotragus zu 
Okapia, Samotherium zu Giraffa 
hinführten, ihre leichteren Häupter 
auf wendigeren, längeren Hälsen. 
Bezüglich der vorne überbauten Ge- 
stalt finden sie eine gewisse Parallele, 
z. B. in der vorwiegend laubäsenden 
rezenten Nilgauantilope (Bos elaphus) 
Indiens, die in lockeren Baumbestän- 
den lebt und auch in der auffallend 
geringen Entwicklung ihrer nur beim 
Männchen vorhandenen Hörner eine 
konvergente Ähnlichkeit mit ihnen 
zeigt. Bei Giraffa hat die Streckung 
von Hals und Läufen dann ihr Maxi- 
mum erreicht. Mit der Streckung des 
Halses geht aus statischen Gründen 
auch dessen aufrechtere Ruhehaltung 
Hand in Hand, d. h. der Hals trägt 
den an ihm aufgehängten Kopf und 
nicht zuletzt sich selbst, indem er 
seinen Verlauf der Schwerlinie nähert 
und das Gewicht in flacher S-Kurve 
unterfängt, eine Haltung, die für 
langhalsige Landtiere bezeichnend ist. 
(Auch bei den Ohrenrobben, also 
wasserangepaßten Säugern, pflegen besonders die 
plumpen Männchen, wenn 'sie an Land liegen, 
den Hals hochgereckt zu tragen. Sie unterfangen 
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den Kopf dabei dadurch vollständig, daß sie 
die Nase steil emporheben, also auch die Längs- 
achse des Kopfes in die Schwerlinie einstellen.) 





Fig. 7. Giraffa. (Etwa !/,, der nat. Größe.) 


Der Kopf eines Säugetiers (und damit sein 
Schädel) ist gewissermaßen der geraffte Ausdruck 
von dessen ganzer Umweltbezogenheit. Da er ja 





Fig. 8. Giraffe. Bewegungsstudien. 


keine lebendige Einheit i$t, sondern ein Teil einer 
solchen, so steht er seinerseits in Wechselbeziehung 
zu allen übrigen Teilen. Und wie wir nur in un- 
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gefährer Kenntnis des Gesamtorganismus so 
manche Eigentümlichkeit des Schädels verstehen 
können, so könnten wir umgekehrt aus diesen 
Eigentiimlichkeiten auf ein uns unbekanntes 
Ganzes schließen, eine Möglichkeit der Deduktion, 
von der die Paläontologen immer wieder mit 
einigem Erfolg Gebrauch machen. 

Ganz abgesehen von der systematischen Be- 
deutung besonders der Bezahnung, lassen sieh aus 
dem Schädel Schlüsse ziehen auf die Art der Er- 
nährung, die Bedeutung der Sinnesorgane und des 
Gehirns. Ich will nun im folgenden versuchen, 
in großen Zügen die Folgerungen zusammenzustel- 
len, welche sich gerade bei der Giraffe bezüglich 
ihrer Gesamtgestalt, ihrer Bewegung und ihres 
Lebensraumes aus der Schädelbetrachtung er- 
geben. 

Trotz seiner pneumatischen Auftreibungen 
wirkt der Giraffenschädel, besonders in der Kiefer- 
und Wangenregion, fein modelliert. Dies gilt 
auch für den noch die Weichteile tragenden Kopf 
(Fig. 7); er ist unfleischig in der Art, welche man 
beim Vollblutpferde trocken nennt und aus einem 
Gefühlsempfinden heraus gerne als besonders 
edel bezeichnet, ein Ausdruck, der aber natürlich 
bei der biologischen Beurteilung eines Tieres ver- 
fehlt ist. Diese Sparsamkeit weniger an Muskeln 
als an Bindegewebe und Fett an Kopf und Kör- 
per finden wir in ähnlicher Weise bei den wilden 
Kameliden Südamerikas, Guanako und Vikunja, 
im übrigen aber auch sonst bei Huftieren, welche 
in relativ trockener Luft leben. Sie weist auf 
sparsamen Wasserhaushalt des Körpers hin, eine 
Anpassung also an Steppe und Savanne. Diese 
Beziehung wird noch bestätigt durch die Tele- 
skopäugigkeit und auf die Baumsavanne einge- 
schränkt durch die Vermutung, daß man aus der 
relativen Zartheit der Kieferteile und der starken 
Streckbarkeit des Kopfes mit einiger Sicherheit 
auf die Gewohnheit schließen darf, Baumzweige 
abzuäsen. Die relative Leichtigkeit des Hauptes 
im Verein mit dem Kleinbleiben der Kopfwehr 
und. mit der besonderen Gestalt der Nackenregion 
läßt vermuten, daß dieser Hals schmal ist und 
daß ein wichtiges Ursprungsgebiet der hauptsäch- 
lichen Streckmuskeln und Tragebänder des Halses, 
der Widerrist, zwar hohe Dornfortsätze trägt, 
aber nicht rinderartig massig, sondern ebenfalls 
schmal ist. Da Halslänge und Länge der Extremi- 
täten bei den Säugetieren und Vögeln einander aus 
leicht verständlichen Gründen fast stets entspre- 
chen, führt ein weiterer Wahrscheinlichkeitsschluß 
zur Annahme hoher Läufe‘). Große und dabei 


*) Langläufige Huftiere haben (relativ) noch viel 
langläufigere Junge — im Gegensatz zu langläufigen 
Raubtieren. Huftierjunge sind Nestflüchter, die schon 
bald nach der Geburt der Mutter zu folgen pflegen, 
wenn sie auch bei einigen Formen oft lange Zeit 
„abgelegt“ werden. Sie illustrieren in ihren Propor- 
tionen keineswegs die biogenetische Grundregel, son- 
dern überwinden die Stadien urtümlicher Proportionen 
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verhältnismäßig hochläufige Tiere freien Geländes 
sind meist Pafgänger. Der Paßgang ist die am 
meisten kraftsparende Methode, einen auf langen 
Läufen getragenen Körper durch hindernisarmes 
Gebiet zu bewegen, und bei exzessiver Lang- 
wenig une geradezu ein. mechanisches Postulat, da 
mit ihr stets eine relative Kürze des Rumpfes ver- 
knüpft ist und bei gewöhnlichem Schreiten unter 
diesen Verhältnissen ein alternierender Gang mit 
voller Ausnützung der Lauflänge gar nicht mög- 
lich ist. 

Der hier vorgelegte Versuch einer ökologischen 
Deutung des Giraffenschädels beschränkt sich be- 
wußt auf wenige sinnfällige Merkmale. Es ist für 


. mich selbstverständlich, daß mit dem Ganzen 


auch jeder seiner Teile einer solchen Betrachtung 
zugänglich wäre. Doch würde ich dabei not- 
gedrungen zu einer fast uferlosen Besprechung 
nicht nur des Giraffen- und Huftierschädels, son- 
dern des Säugetierschädels überhaupt gelangen. 

Wie alle extremen Tiergestalten verlockt die 
der Giraffen zu stammesgeschichtlichen Über- 
legungen. Ob wir ihnen mit der Mehrzahl der 
heutigen Genetiker nur nach dem Denkschema 
Mutation + Selektion zu Leibe gehen, ob wir den 
Gedanken der Orthogenese beiziehen oder ob wir 
— etwa mit WOLTERECK — ganz allgemein von 
einem Steigerungsdrange sprechen wollen, bleibt 
letzten Endes einem jeden freigestellt. 

Bezüglich der Giraffe, die ja ihrem Lebens- 
raum durchaus harmonisch eingefügt scheint, 
wird man wohl mit Recht annehmen, daß ihr 
mit zunehmendem Waldschwund in ihrem Le- 
bensraum eine Rückkehr zur Bodenäsung nicht 
mehr möglich war und nun stärkere Streckung 
ihr die Baumäsung erleichterte, obgleich sie mit 
einer gewissen Steigerung der zu ernährenden 
Körpermasse erkauft werden mußte. Die Strek- 
kung hatte also Selektionswert. Auch das Stehen- 
bleiben der Kopfwaffen auf dem urtümlichen Zu- 
stand der Zapfen kann durch selektive Ausmerze 
belastender Mutationen erklärt werden. Doch 
scheint es mir unvermeidlich, zumindest bezüglich 
der Vergrößerung des Körpers und der Streckung 
von Hals und Extremitäten an die Wahrschein- 
lichkeit einer zwangsläufigen Tendenz zu denken, 
welche der Gattung innewohnt, ebenso wie die 
osteogenetische Unruhe des Oberschädels eine ent- 
sprechende gattungsspezifische,. wenn auch nicht 
eigentlich normierte Tendenz vermuten läßt. Was 
ich „Tendenz“ nenne, ist der Ausdruck für- vor- 
läufig nicht näher bestimmbare Kräftewirkungen 
erblicher Anlagen. 

Die einzigartige, extreme Gestalt der Giraffe 
stempelt sie zu einer hochspezialisierten, zu 
anders gerichteter Neuanpassung nicht mehr fähi- 
gen, also alternden Form. 
schon im Embryonaldasein frühe und rasch, um nach 
langer Tragzeit bezüglich der Bewegungsfähigkeit 
fertig geboren zu werden. 
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Kurze Originalmitteilungen. 


Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Die Synthese des Ascaridols. 


Das Ascaridol, das wirksame Prinzip des ameri- 
kanischen Wurmsamenöls (Ol. chenopodii anth. var. 
Gray) besitzt nicht allein wegen seiner bekannten 
wurmwidrigen Eigenschaften großes Interesse. Es ist 
das einzige in der Natur vorgefundene stabile Per- 
oxyd, dem nach den grundlegenden Untersuchungen 
von WALLACH?) die Formel des 1,4-Peroxido-p-men- 
thens-(2) (I) zukommt. Bisherige Versuche zur Syn- 
these dieser Verbindung waren erfolglos. Obwohl 
gelegentlich in der Literatur die Vermutung geäußert 
wurde, daß die Bildung des Ascaridols in der Pflanze 
als eine 1,4-Addition von einem Molekül Sauerstoff 
an ein Molekül «-Terpinen (II) erfolgen dürfte, kann 
beim Schütteln von «-Terpinen mit Sauerstoff kein 
Ascaridol erhalten werden. Zwar wird hierbei nach 
BODENDORFF®?) der Sauerstoff an den Enden des kon- 
jugierten Systems aufgenommen, doch sind die hier- 
bei gebildeten Peroxyde polymer und nach III zu 
formulieren; die Reaktion verläuft also nach Art 
einer Mischpolymerisation, und die Polymerisate 
lassen sich nicht zu Ascaridol depolymerisieren. 
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Verbindungen mit Anthrazenstruktur?) sind bei 
Belichtung zur Diensynthese mit Sauerstoff bereit; 
das gleiche gilt für Diene der Sterinreihe*), wie z. B. 


Ergosterin, die unter Sauerstoff in Gegenwart von 
fluoreszierenden Farbstoffen wie Eosin belichtet wer- 
den. Von der letztgenannten Reaktion war jedoch 
nicht bekannt, ob sie etwa nur auf Diene der Sterin- 
reihe beschränkt sei. Wir vermuten nun, daß als 
Voraussetzung für die Entstehung des Ascaridols in 
der Pflanze folgende Bedingungen anzusehen sind: 

1. Die Anlagerung des Sauerstoffs an das «-Ter- 
pinen erfolgt im Licht unter der photosensibili- 
sierenden Wirkung des fluoreszierenden Chlorophylis. 

2. Das Terpinen liegt während der Reaktion in 
einer solchen Verdünnung vor, daß die Bildung des 
monomeren Peroxyds, also des Ascaridols, gegen- 
über der polymerisierenden Autoxydation stark in 
Vordergrund tritt. 

Unsere Vermutung gewinnt einen hohen Grad 
von Wahrscheinlichkeit dadurch, daß es uns gelang, 
den Übergang des «-Terpinens in das Ascaridol unter 
obigen Bedingungen in vitro zu verwirklichen. Das 
reine synthetische Ascaridol (Totalsynthese, da «-Ter- 
pinen synthetisch zugänglich) schmolz bei + 2,5 
und erwies sich mit dem natürlichen Produkt in 
jeder Weise identisch. 

Beim eingehenden Studium der Reaktion ergab 
sich, daß außer der Wahl geeigneter Lösungsmittel 
und Sensibilisatorfarbstoffe (Chlorophyll liefert z. B. 
bessere Resultate als Eosin) auch gewisse Zusätze 
(wie Toluol) für die Bildung des Ascaridols förder- 
lich sind. Ein Ascaridolmolekül benötigt zu seiner 
Bildung ein Lichtquant. 

Wir haben unsere Erfahrungen bereits mit Er- 
folg auf eine ganze Reihe cyclischer Diene über- 
tragen und behalten uns weitere Untersuchungen 
mit der angegebenen Methodik auf breitester Basis 
ausdrücklich vor. Von den bisherigen Ergebnissen 
interessiert hier im Zusammenhang, daß wir auch 
mehrere bisher nicht bekannte Isomere des Ascari- 
dols, z. B. aus a@-Phellandren das Peroxyd IV sowie 
aus Cyclohexadien-(1,3) den Grundkörper V erhalten 
haben. Diese Verbindungen besitzen mit Ascaridol 
große Ähnlichkeit. 

Ausführliche Mitteilung unserer Ergebnisse wird 
später erfolgen. 


Halle a. d. S., Chemisches Institut der Universi- 
tät, den 24. Oktober 1943. 

GÜNTHER O. SCHENCK. K. ZIEGLER. 

1) WALLACH, Liebigs Ann. 392, 67 (1912). 

2) BODENDORF, Arch. Pharm. 1933, 1. 

3) Z. B. DUFRAISE und GERARD, Compt. rend. 
201, 428 (1935). 

4) Erstmals WINDAUS und BRUNKEN, Liebigs 
Ann. 460, 225 (1928). 





Über die lineare Kristallisationsgeschwindigkeit von 
Weichmachern mit Zusätzen hochpolymerer Stoffe. 


Es ist bekannt, daß die lineare Kristallisations- 
geschwindigkeit (K. G.) in unterkühlten Schmelzen 
durch Zusätze darin löslicher kolloider Stoffe ver- 
ringert wird. Nach A. M. KING?) ist bei Lösungen 
von Nitrocellulose in geschmolzenen Weichmachern 
im Konzentrationsbereich bis 2°/o die Verringerung 
der K. G. um so größer, je besser das Gelatinierungs- 
vermögen des Weichmachers in bezug auf die Nitro- 
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cellulose ist. Nach J. FRENKEL?) ist die K. G. um- 
gekehrt proportional der Viskosität der unterkühlten 
Flüssigkeit. 

Im Rahmen von Untersuchungen über Weich- 
macherwirkung und Feinbau weichgemachter Kunst- 
stoffe wurde festgestellt, daß die K. G. von unter- 
kühlten Weichmacherschmelzen durch Zusätze hoch- 
polymerer Stoffe bei Raumtemperatur — bestimmt 
durch mikroskopische Messung des Fortschreitens 
der sich als zusammenhängende Formation ausbil- 
denden Kristallisationsfront — im Konzentrations- 


v 
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bereich bis 30 bzw. 50%/o des Hochpolymeren je nach 
der Natur der Komponenten in verschiedener Weise 
beeinflußt wird. Bei manchen Systemen, so z. B. 
Polyvinylchlorid (Igelit PCU :K) mit Triphenyl- 
phosphat oder Formanilid und bei Polyvinylcarbazol 
mit Triphenylphosphat bleibt die K. G. unabhängig 
von der Höhe des hochpolymeren Zusatzes praktisch 
konstant. Die gleichen Hochpolymeren haben dem- 
gegenüber einen starken Einfluß auf die K. G. von 
Athylacetanilid (Mannol), wobei sich zwischen der 
K. G. und der Zusatzhöhe des Hochpolymeren eine 
Beziehung ergibt, wie sie durch Fig. ıa für das sich 
gleichartig verhaltende System Polystyrol-Triphenyl- 
phosphat wiedergegeben wird. Auch ein System aus 
hochverestertem Cellulosepropionat (Cellit TP) und 
Triphenylphosphat schließt sich diesem Verhalten an. 

Eine dritte Gruppe von Systemen, zu der Kom- 
binationen von Triphenylphosphat mit Polyvinyl- 
acetat (Mowilith) oder niederpolymerem Polyvinyl- 
chlorid (Vinoflex PCU :3) zählen, zeigen eine Ab- 
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hängigkeit der K. G., wie sie aus Fig. ıb für das 
System Vinoflex PCU : 3-Triphenylphosphat ersicht- 
lich wird. 

Die Kristallform der die Kristallisationsfront bil- 
denden Formation ist im hohen Grade durch Natur 
und Höhe des hochpolymeren Zusatzes bestimmt. 
Mit steigendem Anteil des Hochpolymeren treten zu- 
nächst meist gerade Verzweigungen, dann eckige, an- 
schließend gerundete radialfaserige und verzweigte 
Dendrite sowie mehr oder weniger vollkommen aus- 
gebildete Drillung nebst den verchiedensten Über- 
gängen von einseitig gekrümmten oder einfach ver- 
zweigten zu gedrillten Kristallen auf. 

Eine ausführliche Mitteilung wird nach Einbe- 
ziehung des Polymerisationsgrades der hochpoly- 
meren Zusätze und der Viskosität der Schmelzen in 
die Untersuchungen sowie nach Ausdehnung dersel- 
ben auf weitere Systeme und Temperaturbereiche 
demnächst an anderem Ort gebracht werden. 

Für die liebenswürdige Überlassung von Präpa- 
raten sagen wir der I. G. Farbenindustrie A. G. 
Werk Höchst, Herrn Dir. Dr. G. KRÄNZLEIN | , und 
Werk Ludwigshafen, Herrn Dir. Dr. W. REPPE, an 
dieser Stelle unseren besonderen Dank. 


Frankfurt a. M., Deutsches Forschungsinstitut 
für Kunststoffe (Vierjahresplaninstitut), den 18. De- 
zember 1943. 

KURT RITTER. EUGEN MÜLLER. 
1) Trans. Farad. Soc. 24 (1928), 453—462. 
2) Physical. Ztschr. Sowjet-Union I 


: (1932), 
498— 500. 


Bestimmung der absoluten Oberfliche feinzerteilter 
Körper. 


Erkundungen der absoluten Oberflächenaus- 
dehnung feinzerteilter Körper erfolgten hauptsäch- 
lich mittelbar durch Mengenmessung leicht nachweis- 
barer adsorbierter Substanzen!) oder unmittelbar 
durch Vermessung der Teilchen im Ubermikroskop?). 
Für das erste Verfahren (Adsorption) muß dabei 
eine dicht gepackte, einfach-molekulare Schicht der 
adsorbierten Substanz bei der Sättigung vorausgesetzt 
werden; diese Bedingung ist in gewissen Fällen ein- 
wandfrei erfülllt!), ohne daß man indes mit ihrer 
allgemeinen Geltung unbedingt rechnen darf. Das 
zweite Verfahren (übermikroskopische Vermessung) 
setzt voraus, daß alle Partikeln der zu prüfenden 
Substanz übermikroskopisch sichtbar und einzeln 
unterscheidbar sind. 

Durch Messung der übermikroskopisch wahr- 
nehmbaren Adsorption von Kolloidteilchen an über- 
mikroskopisch vermeßbaren Bestandteilen einer Zer- 
teilung (wechselseitige Adsorption von Kolloiden?)) ist 
es möglich, unabhängig von den erwähnten ein- 
schränkenden Voraussetzungen absolute Beträge der 
Oberflächen feinzerteilter Körper zu bestimmen. An 
den Zerteilungszustand sowie die Korngrößenvertei- 
lung der zu untersuchenden Substanz werden dabei 
keine besonderen Anforderungen gestellt. Wesentlich 
ist lediglich, daß zunächt ein entweder in der Probe 
vorhandener oder durch geeignete Zerkleinerungs- 
vorgänge erzeugter submikroskopischer Anteil — 
etwa durch Schlimmen, Windsichtung o. dgl. — ab- 
getrennt wird, der im übrigen in seiner Zusammen- 
setzung der ursprünglichen Probe entspricht. Seine 
Partikeln werden dann mit feinen, übermikroskopisch 
sichtbaren Kolloidteilchen*) (möglichst einander glei- 
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cher Art und Größe, z.B. aus Goldhydrosolen, ge- 
gebenenfalls nach Umladung der Teilchen) soweit be- 
laden, daß die einzelnen adsorbierten Teilchen unter- 
scheidbar bleiben. Dann wird die auf übermikro- 
skopischen klaren, gut vermeßbaren Flächenelemen- 
ten des Adsorbens haftende Zahl von Teilchen be- 
stimmt. Aus ihrer Zahl, Größe und Art sowie der 
gemessenen Fläche ergibt sich die der Flächeneinheit 
entprechende adsorbierte Gewichtsmenge des Prüf- 


kolloides. Durch Bestimmung der von einer 
bekannten Gewichtsmenge der ursprünglichen 
Probe aufgenommenen Menge des Prürkolloides 
(Schütteln der suspendierten Probe mit dem 


Prüfkolloid, Absetzen und Bestimmung des adsor- 
bierten Anteils durch Analyse des Sedimentes oder 
der überstehenden Flüssigkeit) ergibt sich schließlich 
die absolute Oberfläche der zerteilten Substanz, be- 
zogen auf ihre Gewichtseinheit. 


Berlin-Dahlem, Kaiser-Wilhelm-Institut für phy- 
sikalische Chemie, im Januar 1944. 


P. A. THIESSEN. 


1) Vgl. z. B. O. ERBACHER, Chem-Ztg. 62, 601 
(1938) (Adsorption durch elektrochemischen Aus- 
tausch); L. IMRE, Koll. Z. 99, 147 (1942); 106, 39 
(1944); ferner A. WINKEL und U.SANTE (Diplom- 
arbeit U. SANTE, T. H. Berlin 1943), erscheint dem- 
nächst. 

2) W. EITEL und E. GOTTHARDT, Naturwiss. 28, 
367 (1940); ferner A. WINKEL und U. SANTE loc. cit. 

3) P. A. THIESSEN, Z. Elektrochem. 48, 675 
(1942). 

4) Hier als ,,Priifkolloid™ bezeichnet. 


Uber die Gewinnung von radioaktivem Kupfer in 
gewichtsloser Form. 


Fiir Untersuchungen mit kiinstlich radioaktiven 
Atomarten als Indikatoren sind im allgemeinen hoch- 
konzentrierte radioaktive Praparate erforderlich, die 
möglichst wenig inaktive Substanz enthalten. O. ER- 
BACHER!) hat daher, zum Teil im Anschluß an Ver- 
suche von SZILARD und CHALMERS, Verfahren aus- 
gearbeitet, die in einigen Fällen praktisch gewichts- 
lose künstlich radioaktive Präparate herzustellen er- 
lauben. Da wir für die von uns durchgeführten 
physiologischen Untersuchungen radioaktives Kupfer 
brauchten, haben wir versucht, auch für dieses Ele- 
ment eine Anreicherung ausuzarbeiten. 


Die Abtrennung des durch (n-y-)-Prozeß gewon- 
nenen aktiven Kupfers vom inaktiven Kupfer erschien 
von vornherein schwieriger als die Abtrennung des 
mittels (n-p-)-Prozeß aus Zink gewonnenen Kupfers. 
Versuche über den (n-y-)-Prozeß, über die später be- 
richtet werden soll, zeigten, daß z. B. bei Verwen- 
dung von Kupferbenzoylacetonat das radioaktive 
Kupfer ganz analog dem ERBACHERschen Vorgehen 
abgetrennt werden kann?), doch waren die Ausbeuten 
im allgemeinen noch unbefriedigend; da Kupfer zu- 
dem in viel besseren Intensitäten durch Bestrahlung 
von Zink mit schnellen Neutronen zu erhalten ist, 
haben wir für die Kupfergewinnung den (n-p-)-Prozeß 
gewählt und die Abtrennung des Kupfers in ge- 
wichtsloser Form schließlich folgendermaßen vor- 
genommen: 


Zink wird z. B. in Form von Zinksulfat mit 
Li/D-Neutronen bestrahlt und das Salz in Wasser 
gelöst. Aus der angesäuerten Lösung wird das gebil- 
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dete Radiokupfer zunächst mit einer geringen Menge 
Wismut als Träger?) in Form von Sulfid abgetrennt. 
Es zeigte sich, daß es nicht nötig ist, in der Zink- 
lösung eine Schwefelwasserstoffällung durchzuführen. 
Es genügt vielmehr, die Lösung mit wenigen Milli- 
grammen eines frisch gefällten Wismutsulfids einige 
Minuten zu schütteln. Dann wird die Lösung durch 
ein Glasfilter filtriert, das Wismutsulfid mit wenig 
Salpetersäure gelöst, die Säure abgeraucht, der Rück- 
stand mit ganz wenig verdünnter Salzsäure gelöst 
und in überschüssiges Ammoniak eingegossen. Dabei 
fällt das Wismut als basisches Salz aus und wird 
abfiltriert, während das Kupfer in Lösung bleibt. Das 
ammoniakalische Filtrat enthält bis zu 100%, des 
radioaktiven Kupfers und keinerlei sonstige bei der 
Bestrahlung etwa mitentstandene radioaktive Isotope 
anderer Elemente (P, Zn, Ni). Da ferner mit Mikro- 
reaktionen weder Zink, noch Wismut, noch Kupfer 
nachzuweisen waren, ist das radioaktive Kupfer nur 
mit einer geringen Menge von Ammonsalzen verun- 
reinigt, die durch Abrauchen entfernt werden können. 
Das Zinksalz kann durch Kristallisation wieder- 
gewonnen werden und ist dann zu neuer Verwendung 
bereit. 

Berlin, Radiol. Abtlg. d. Auergesellschaft, und 
Berlin Buch, Genetische Abtlg. am Kaiser-Wilhelm- 
Institut H. J. Born. 

Berlin, Forschungsanstalt der Deutschen Reichs- 
post, den 3. Mai 1944. U. DREHMANN. 

1) O. ERBACHER, Angew. Chem. 54, 485 (1941). 

2) Vgl. auch K. STARKE, Naturwiss. 30, 577 
(1942). : 
8) Uber die Verwendung von Trägern bei 
Schwefelwasserstoffällungen für die Abtrennung ge- 
wichtsloser Isotope vgl. O. HAHN, F. STRASSMANN 
u. H. GÖTTE, Abh. d. Preuß. Akad. d. Wissensch. 
1942, Math.-naturw. Klasse Nr. 3, S. 5. 


Bakteriologische Untersuchungen zum Wirkungs- 
mechanismus des Penicillins. 


Im Rahmen der vor allem in den angelsächsischen 
Ländern betriebenen eingehenden Erforschung bak- 
teriostatischer Substanzen aus Schimmelpilzen, beson- 
ders des Penicillins, sind bisher, soweit aus der Lite- 
ratur ersichtlich ist, noch keine Untersuchungen an- 
gestellt worden über die Art und Weise, wie diese 
Stoffe auf die Bakterien einwirken. Im Zusammen- 
hang mit diesem vorwiegend biochemischen Problem 
steht die Frage, ob und welche morphologisch und 
kulturell erfaßbaren Einflüsse von seiten des Peni- 
cillins auf die Bakterien zu beobachten sind. 

ber die bisher in dieser Richtung erzielten Er- 
gebnisse soll im folgenden eine vorläufige Mitteilung 
gegeben werden. 

Für die Untersuchungen dienten nach der Methode 
von ABRAHAM, CHAIN u. Mitarbeitern (Lancet, 
Aug. 1941) mit geringfügigen Modifikationen her- 
gestellte Testplatten, die mit Staphylococcus aureus 
haemolyticus aus verschiedenen menschlichen Krank- 
heitsprozessen beimpft wurden. Nach 24stündigem 
Brutschrankaufenthalt bilden sich auf diesen Test- 
platten in dem einheitlichen Bakterienrasen kreisrunde, 
fast völlig scharf begrenzte Zonen gehemmten oder 
gänzlich unterdrückten Bakterienwachstums. 

Aus den Versuchsprotokollen, deren Veröffent- 
lichung einem späteren Zeitpunkt vorbehalten bleiben 
muß, sind folgende allgemeinen Befunde über die 
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morphologischen Einwirkungen des Penicillins auf die 
Staphylokokken anzuführen: 


In der Penicillinhemmungszone selbst, d. h. also 
dem makroskopisch meist völlig klaren Gebiet des 
Testringes, sind häufig keine oder nur wenige ein- 
zelne Kokkenindividuen zu finden. Es hat also dort 
überhaupt kein Bakterienwachstum stattgefunden. In 
den meisten Fällen sind jedoch in der Hemmungs- 
zone selbst und in ihrem Rand, dem normalen Bak- 
terienrasen zu, Kokken vorhanden, die zum größte: 
Teil nur zu Paaren, in Tetraden oder kurzen Ketten 
von 4—6 Individuen gelagert sind, also nicht die 
für Staphylokokken charakteristischen Haufen bilden. 
Zudem sind diese Kokken alle oder in der Mehrzahl 
gegenüber den Individuen des betreffenden normalen 
Staphylokokkenstammes deutlich, zum Teil erheblich 
vergrößert. Ergänzend zu diesen mit Gramfärbung er- 
hobenen Befunden ist bei Methylenblaufärbung fest- 
zustellen, daß ein großer Teil der vergrößerten Kok- 
ken, zuweilen alle, eine feine Spaltblidung aufweisen, 
somit das Bild der „Semmelform“, wie es uns bei 
Gonokokken geläufig ist, zeigen. 

Zur Prüfung des kulturellen Verhaltens der 
Staphylokokken, die unter Penicillineinfluß gestanden 
haben, wurden Abimpfungen aus der Hemmungszone 
und ihrem Rande auf Blutagar vorgenommen. Daß 
Staphylococcus aureus haemolyticus in Gegenwart von 
Penicillin seine Hämolysefähigkeit einbüßt, ist be- 
reits aus Arbeiten englischer Autoren bekannt. Bei 
Abimpfung auf einen penicillinfreien Nährboden da- 
gegen zeigt sich, daß die Wachstumshemmung und der 
Verlust der Hämolyse in den meisten Fällen wieder rest- 
los rückgängig gemacht wird. Man erhält also auf Blut- 
agar normales Staphylokokkenwachstum mit der dem be- 
treffenden Staphylokokkenstamm zukommenden Farb- 
stoffbildung und Hämolyse. Das mikroskopische Bild 
dieser aus der Abimpfung gewachsenen Kokken ergibt 
überwiegend normale Haufenkokken. Es können aber, 
trotz des normalen kulturellen Befundes, auch mehr 
oder weniger häufig vergrößerte, einzeln, zu Paaren 
oder in kurzen Ketten angeordnete Kokken zwischen 
die normalen Individuen eingestreut liegen. Bei eini- 
gen Abimpfungen zeigten die auf der Blutagarplatte 
gewachsenen Kolonien eine von dem normalen Stamm 
abweichende Farbstoffbildung und verminderte 
Hämolyse. In diesen Fällen sind auch stets bei der 
mikroskopischen Untersuchung Vergrößerung der 
Kokkenindividuen, Einzel- oder Diplokokkenanord- 
nung und — bei Methylenblaufärbung — die die be- 
reits oben erwähnte „Semmelform“ bedingende Spalt- 
bildung der vergrößerten Kokken nachzuweisen. Es 
können also, mit anderen Worten, bei der Abimpfung 
von unter Penicillineinwirkung stehenden Staphylo- 
kokken auf ein penicillinfreies Medium Abweichun- 
gen im kulturellen Verhalten bisweilen festgestel 
werden, die auch immer mit einer morphologischen 
Veränderung der Keime verbunden sind; hingegen 
sind bei normalem kulturellem Verhalten der Staphylo- 
kokkenkolonien in der penicillinfreien Subkultur teils 
mikroskopisch normale, teils abgeänderte Kokken zu 
finden, häufig kommen normale und vergrößerte In- 
dividuen nebeneinander vor. 

Überblickt man diese Ergebnisse in ihrer Gesamt- 
heit, so legt das morphologische Verhalten der durch 
Penicillin gehemmten Staphylokokken die Annahme 
nahe, daß es sich bei der Wirkung des Penicillins um 
eine Teilungshemmung der Keime handelt. Soweit es 
bei Bakterien zulässig ist, Wachtstum und Vermehrung 
zu trennen, bedeutet diese Annahme folglich, daß das 
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Heranwachsen der Kokkenindividuen nach einer 
Teilung bis zur nächsten Teilung nicht gestört ist, 
wohl aber der Teilungsschritt selbst. Auf diese Weise 
fände das Auftreten der beschriebenen Riesenkokken 
seine Erklärung. Auch die bei Methylenblaufärbung 
beobachtbaren Spaltbildungen in den vergrößerten 
Kokken stehen mit dieser Annahme in Einklang. 
Natürlich sind auch ‘im mikroskopischen Bilde 
einer Reinkultur normaler Staphylokokken immer da 
und dort einzeln, zu Paaren und in kurzen Ketten 
angeordnete Individuen zu finden, doch bilden sie 
stets eine verschwindende Minderzahl zwischen den 
typischen traubenförmigen Häufchen. Unter Peni- 
cillineinfluß hingegen sind die normalen Haufen- 
bildungen nur in geringer Zahl vorhanden, oder sie 
fehlen völlig. Bezüglich der Vergrößerung der Kokken 
ist darauf hinzuweisen, daß diese Erscheinung schon 
lange für alte Staphylokokkenkulturen bekannt ist. 
Es dürfte sich eben auch in diesem Falle um eine 
Teilungshemmung auf dem erschöpften Nährboden 
handeln. Neben dieser Tatsache erwähnen NEISSER 
und LIPSTEIN in der ı. Auflage des Handbuches 
der pathogenen Mikroorganismen (1903), daß bei 
schwacher Färbung und — unter bestimmten Modifi- 
kationen — auch bei der Gramfärbung in allen Prä- 
paraten von Staphylococcus aureus eine Spaltbildung 
in den Einzelindividuen nachweisbar sei. Dem Befund 
in dieser allgemeinen Form ist jedoch zu wider- 
sprechen. Wiederholte Untersuchungen zahlreicher 
Staphylokokkenstimme haben vielmehr eindeutig ge- 
zeigt, daß es sich mit dieser Spaltbildung ebenso 
verhält, wie oben für die Einzel-, Diplokokken- und 
Kettenlagerung erwähnt wurde; d. h. in einem mikro- 
skopischen Präparat normaler Staphylokokken sind 
nur jeweils wenige Keime mit Spaltbildung zu finden, 
solche eben, die gerade zur Teilung ansetzen, während 
unter der Einwirkung des Penicillins fast alle Kokken, 
die zudem vergrößert sind, den Spalt aufweisen. 


Ein Vergleich der hier wiedergegebenen mor- 
phologischen Veränderung von penicillingehemmten 
Staphylokokken mit den morphologisch erfaßbaren 
Einflüssen anderer bakteriostatischer Substanzen, vor 
allem der Sulfonamide, stößt noch auf Schwierig- 
keiten, da die Literatur hierüber im Verhältnis zu 
den vielen experimentellen und klinischen Unter- 
suchungen über Sulfonamide noch ziemlich spärlich 
ist. Es wird zwar mehrfach über ‚Degenerations- 
formen“ von Bakterien unter Sulfonamidwirkung be- 
richtet, bei denen es sich zum Teil auch um eine Ver- 
größerung der Keime zu handeln scheint. Genauere 
Angaben werden aber erst von VONKENNEL u. Mit- 
arbeitern (Dtsch. med. Wschr. 1943, S. 129) bei Gono- 
kokken und von LIEBERMEISTER (Z. Immunit. forsch. 
103, 1943 und Dtsch. med. Wschr. 9/10, 1944) bei 
Staphylokokken gemacht, die die Sulfonamidwirkung 
licht- und elektronenmikroskopisch studierten. Diese 
Publikationen erwähnen auch die erhebliche Vergröße- 
rung der geschädigten Keime. Es wird jedoch zu- 
gleich von einer Auflockerung der Massendichte 
(VONKENNEL) bzw. von einer mehr oder minder star- 
ken Plasmolyse (LIEBERMEISTER) berichtet, für die 
bei Penicillin zumindest lichtmikroskopisch kein An- 
haltspunkt besteht. Danach zu urteilen, üben die Sul- 
fonamide andersartige morphologisch erfaßbare Schä- 
digungen aus, die erst sekundär eine Hemmung der 
Vermehrung bedingen, während das Penicillin primär 
eine Störung der Teilung bewirkt. Dagegen scheint 


die Schwächung des Enzymsystems der Bakterien, wie 
es sich z. B. in der Abnahme der Hämolysefähigkeit 
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äußert, beim Penicillin wie bei den Sulfonamiden etwa 
auf derselben Linie zu liegen. 


Hygienische Untersuchungsstelle des 
kreises VII, den 23. Mai 1944. 


Wehr- 
F. NARDI. 


Experiment zur Assimilation der Kohlensäure. 


Seit man über Kohlensäureassimilation experi- 
mentiert, weiß man, daß die von grünen Pflanzen- 
zellen getrennte Chloroplastensubstanz nicht mehr 
imstande ist, Kohlensäure photochemisch zu redu- 
zieren. Wir haben eine photochemische Reaktion 
gefunden, die die abgetrennte Chloroplastensubstanz 
bewirken kann und bei der wie bei der Kohlensäure- 
assimilation molekularer Sauerstoff abgespalten wird, 
die Reduktion des Chinons nach der Gleichung: 


2 Chinon + 2 H,O = 2 Hydrochinon + Oj. 


Diese Gleichung soll nur die Bilanz, nicht den 
Mechanismus der Reaktion zum Ausdruck bringen. 


Versuch. 


Zerkleinerte Spinatblätter werden durch ein Tuch 
gepreßt; die aus dem Spinatsaft abzentrifugierte 
Chloroplastensubstanz wird in m/2o Phosphatpuffer 
des pq 6,3 suspendiert. 2ccm der grünen Suspension, 
die etwa 7mgr Chlorophyll enthalten, werden in 
den Hauptraum eines kegelförmigen Manometer- 
gefäßes gegeben. Der Einsatz des Gefäßes bleibt leer; 
die Birne enthält 2 mgr para-Benzochinon; der Gas- 
raum wird mit Argon gefüllt. 

Gibt man das Chinon aus dem Einsatz in den 
Hauptraum, so geschieht im Dunkeln nichts; ins- 
besondere entsteht keine Kohlensäure. Belichtet man 
mit Licht des sichtbaren Spektralgebiets, so beginnt 
eine Entwicklung von Sauerstoff, die unter unseren 
Versuchsbedingungen in etwa einer Stunde beendet 
war. 170ccm Sauerstoff — das sind etwa 80%/o der 
nach obiger Gleichung berechneten Sauerstoffmenge 
— waren dann bei Einsatz von 2mgr Chinon er- 
schienen. Ohne Zusatz von Chinon wurde bei Be- 
lichtung kein Sauerstoff entwickelt. 


Während der Belichtung bleibt die Menge des 
Chlorophylis konstant. Das Chlorophyll absorbiert 
das Licht und liefert dadurch die zur Reaktion not- 
wendige Energie. Ob es chemisch mit dem Chinon 
reagiert und wieder zurückgebildet wird, können wir 
nicht sagen. Jedenfalls kommt das Chlorophyll in der 
Bilanz der Reaktion nicht vor. In dem beschriebenen 
Beispiel war das Verhältnis Mole Sauerstoff/Mole 
Chlorophyll rund 10:1. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für Zellphysiologie, den 
11. Juli 1944. 


OTTO WARBURG. WILHELM LÜTTGENS. 


Die Deutung heterogener Dehydratisierungskatalysen 
durch den Austausch von Wasserstoffatomen. 


Bei der Untersuchung der Abspaltung von Wasser 
aus Isopropylalkohol an Bauxit-Katalysator!) in der 
Gasphase wurde festgestellt?): 

1. Die Adsorptionswärmen des Alkohols und des 
Wassers an den katalytisch aktiven Zentren besitzen 
mit etwa 30 und 25 kcal Mol ungefähr gleiche Größe 
(kalorimetrisch ermittelt). 

2. Durch intensive Entgasung bei 900° C im 
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Hochvakuum verliert der für die Reaktion „einge- 
fahrene“ Katalysator erhebliche Mengen Wasser- 
dampf. An dem so vorbehandelten Bauxit setzt die 
Reaktion (verfolgt bei 150° C am Anstieg des Pro- 
pylendruckes in statischer Arbeitsweise) erst nach 
einer Induktionsperiode von einigen Minuten Dauer 
mit autokatalytischer Beschleunigung ein. Ein erheb- 
licher Anteil der adsorbierten Alkoholmoleküle bleibt 
unzersetzt und zerfällt erst beim nachfolgenden Aus- 
heizen, zum Teil erst oberhalb 300° C. 


3. Vorbelegung des intensiv entgasten Bauxits 
mit Wasserdampf beseitigt die Induktionsperiode. Mit 
stufenweise steigender Vorbelegung wird der Anteil 
der bei der Reaktionstemperatur von 150° unzersetzt 
bleibenden Alkoholmoleküle stufenweise geringer; der 
ganze Reaktionsverlauf nähert sich wieder dem Nor- 
malverlauf an dem „eingefahrenen“ Katalysator. 


Diese Ergebnisse lassen folgende Deutung zu: 


Die katalytisch aktiven Zentren werden von ober- 
flächlichen OH-Gruppen des Bauxits (wahrscheinlich 
des y-Al,O,-Bestandteils) gebildet?). Die Adsorption 
des Alkohols — und auch die des Wassers — an 
diesen Zentren erfolgt durch Anlagerung der Hydro- 
xylgruppe mittels © -— H-Brückenbindungen (leicht 
gehemmte chemische Adsorption mit 8 bis 12 kcal/Mol 
Aktivierungsenergie). Außerdem tritt ein H-Atom 
einer der CH,-Gruppen des Alkohols mit einem be- 
nachbarten oxydischen Zentrum des Katalysators in 
Wechselwirkung. Die Reaktion erfolgt durch Auf- 
trennung der gestrichelt durchschnittenen Bindun- 
gen unter Bildung eines Propylen- und eines Wasser- 
moleküls: 
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Nach Abtrennung der Reaktionsprodukte hat sich 
der Ubergang eines H-Atoms von einem O-Atom der 
Katalysatoroberflache zu einem benachbarten O-Atom 
vollzogen; hiervon abgesehen ist der urspiingliche Zu- 
stand des Katalysators wieder hergestellt. 

Mit diesem Mechanismus lassen sich die obigen 
Versuchsergebnisse zwanglos erklären. Die Bindungsart 
adsorbierter Alkohol- und Wassermolekeln ist im 
wesentlichen dieselbe, daher etwa gleiche Adsorptions- 
wärmen. Intensive Entgasung des Katalysators ent- 
fernt die OH-Gruppen, es tritt eine Induktionsperiode 
und Selbstbeschleunigung auf, da durch die Reaktion 
erst wieder OH-Gruppen an die Bauxitoberfläche an- 
gelagert werden müssen. Durch Vorbelegung mit 
Wasserdampf werden solche OH-Gruppen von vorn- 
herein erzeugt. 

Der oben skizzierte Zwischenzustand zeichnet sich 
dadurch aus, daß in ihm die Atome weitgehend die 
räumliche Anordnung eingenommen haben, die ihnen 
in den Reaktionsprodukten zukommt (FRANCK-CON- 
DON-Prinzip in der Reaktionskinetik)‘)®). Auf diese 
Weise erleichtert die Austauschmöglichkeit an der 
Katalysatoroberfläche den „Transport“ eines H-Atoms 
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der CH,-Gruppe zur Hydroxylgruppe des Alkohols, 
der beim homogenen Zerfall nur direkt und mit 
wesentlich größerer Aktivierungsenergie erfolgen kann. 


Ahnliche Mechanismen sind möglich bei der 
Bildung und Zersetzung von Äthern, die im Laufe der 
Dehydratisierung von primären Alkoholen gewöhn- 
lich als Zwischenprodukte auftreten, sowie bei den an 
oxydischen Kontakten erfolgenden Umsetzungen der 
Alkohole mit H,S zu Merkaptanen, mit NH, zu 
Aminen, mit Säuredämpfen zu Estern u. dgl. Auch 
bei der Dehydrierung der Alkohole, des Formaldehyds, 
der Ameisensäure u. dgl. an Metall- und gewissen 


1) Natürlicher deutscher Bauxit, im wesentlichen 
bestehend aus Aluminiumoxyd, Eisenoxyd und Kiesel- 
saure. 

2) Die Ergebnisse werden demnächst ausführlich 
in der Zeitschrift für physikalische Chemie veröf- 
fentlicht. 

®) y-Al,O, vermag bis zu hohen Temperaturen 
gitterartig gebundenes Wasser festzuhalten, ähnlich wie 
FeO,, ThO, u. a, vgl. z. B. R. FRICKE u. Mitarb. 
Ber. dtsch. chem. Ges. 70, 2318 (1937); O. HAHN u. 
V. SENFTNER, Z. physik. Chem., Abt. A 170, 191 
(1934); G. F. HÜTTIG u. E. STROTZER, Z. anorg. 
allg. Chem. 226, 97 (1936). F 

4) F. O. RICE u. E. TELLER, J. chem. Physics 6, 





Die Natur- 
wissenschaften 


Oxydkatalysatoren läßt sich ein dem obigen analoges 
Schema aufstellen. Untersuchungen hierüber sind noch 
im Gange. Die Wirksamkeit des Katalysators scheint 
daher in diesen Fällen auf einem durch Austausch er- 
folgenden „Transport“ von Wasserstoffatomen von 
einer Stelle des reagierenden Komplexes zu einer an- 
deren zu beruhen, ein Mechanismus, der erst kürzlich 
auch in einem Fall homogener Katalyse wahrschein- 
lich gemacht werden konnte®). 


Göttingen, physikalisch-chemisches Institut der 
Universität, den 15. Mai 1944. 
A. EUCKEN. E. WICKE. 


489 (1938); K. H. GEIB, Z. Elektrochem. angew. 
physik. Chem. 47, 761 (1941). Als „Prinzip der ge- 
ringsten Änderung des Moleküls“ . taucht dieser 
Grundsatz bei der Behandlung reaktionskinetischer 
Fragen allerdings schon wesentlich früher auf, 
vgl. J. A. MÜLLER u. E. PEYTRAL, C. R. Acad. 
Sci. 179, 831 (1924); Chem. Zbl. 1925 I, 357. 

5) Die bisherigen Vorstellungen vom Mechanis- 
mus der katalytischen Dehydratisierung der Alkohole, 
z. B. die intermediäre Alkoholatbildung (vgl. P. SA- 
BATIER „Die Katalyse in der org. Chemie“, S. 48, 
Leipzig 1927) sind mit diesem Prinzip nicht vereinbar. 

*) L. KÜCHLER, Z. physik. Chem., Abt. A 53, 
307 (1943); A. EUCKEN „Die Chemie“ 56, 342 (1943). 
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BURGERS, W. G., Rekristallisation, verformter Zu- 
stand und Erholung. (Handbuch der Metallphysik, 
Bd. III, 2. Teil, Hrsg. v. G. MASING.) Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft Becker u. Erler 
1941, XV, 538 $, 234 Abbild. Preis brosch. 
RM. 56,—, geb. RM. 58,—. 

Die Rekristallisation ist ein für die Metalle so 
kennzeichnender und wesentlicher Vorgang, daß ihrer 
Behandlung im Rahmen des von G. MASING heraus- 
gegebenen „Handbuches der Metallphysik‘“ besondere 
Bedeutung zukommt, zumal eine zusammenfassende 


Darstellung über Rekristallisation bisher fehlte. 
Bedenkt man, daß dafür ein erheblicher Teil 
des gesamten metallkundlichen Schrifttums als 
Quellenmaterial in Frage kommt, so wird 


klar, daß hier eine sehr umfangreiche Aufgabe 
vorlag. Dazu kommt noch, daß es sich um ein Ge- 
biet handelt, auf dem die experimentellen und theo- 
retischen Ergebnisse trotz der Fülle des vorliegenden 
Materials noch keineswegs einheitlich und wider- 
spruchsfrei sind. In der Tat kann man die Arbeit, 
die W. G. BURGERS mit diesem Buch auf sich ge- 
nommen hat, nach Umfang und Schwierigkeit kaum 
überschätzen. Dabei hat er sich seine Aufgabe nicht 
leicht gemacht, sondern sie mit einer Sorgfalt und 
Gewissenhaftigkeit gelöst, die Bewunderung verdient. 
So entstand in einem Band von mehr als 5oo Seiten 
eine klare und gründliche Darstellung auf breiter 
Basis, die nicht nur Rekristallisation und Erholung 
behandelt, sondern auch den verformten Zustand ein- 
gehend berücksichtigt. Voran gehen ein einleitendes 
Kapitel und eines über Rekristallisationserscheinungen 
in nicht bearbeiteten Körpern. Es folgt ein Abschnitt 
über die Erholung. Für die Besprechung der Re- 
kristallisationserscheinungen in engerem Sinne ist vor 
allem der Abschnitt über Gesetzmäßigkeiten der ele- 
mentaren Rekristallisationsvorgänge in kalt verform- 
ten Proben von Bedeutung. Die weiteren Abschnitte 


haben das Rekristallisationsgefüge, Rekristallisations- 
temperatur und -dauer sowie den Einfluß der Ver- 
unreinigungen und Legierungsbestandteilen auf die 
Rekristallisationserscheinungen zum Gegenstand. Ab- 
schließend werden die Beziehungen zwischen Re- 
kristallisation und Verfestigung sowie zwischen Re- 
kristallisation und Plastizität behandelt. 

Besonders hervorgehoben seien noch die umfang- 
reichen Literaturnachweise, die durch Hinweis auf 
manche, im entlegenen ausländischen Schrifttum ver- 
öffentlichte Arbeit überraschen. Die Zitate werden 
abschnittweise zusammengefaßt. Daß am Kopfe jeder 
Seite angegeben ist, auf welcher Seite sich die zu- 
gehörige Zusammenstellung befindet, bedeutet nicht 
nur eine äußere Annehmlichkeit für die Leser, sondern 
zeigt auch die bis ins einzelne gehende Sorgfalt. 

Zusammenfassend sei gesagt, daß das BURGERS- 
sche Buch eine äußerst wertvolle Bereicherung des 
metallkundlichen Schrifttums darstellt, für die wir 
dem Verfasser und dem Herausgeber aufrichtig dank- 
bar sein können. WASSERMANN. 


Medizin und Chemie. Bd. IV. Abhandlungen aus den 
Medizinisch-chemischen Forschungsstätten der I. G. 
Farbenindustrie. Berlin: Verlag Chemie G. m. b. H. 
1942. 589 S., 154 Abbild. Preis geb. RM. 24,—. 

Der IV. Band der Reihe „Medizin und Chemie“ 
folgt seinen Vorgängern aus zeitbedingten Gründen 
erst nach mehreren Jahren. Das bedeutet aber nicht, 
daß die Forschungen selbst durch den Krieg eine 

Unterbrechung erfahren hätten; die Durchsicht der 

vorliegenden Abhandlungen beweist, daß gerade die 

Zusammenarbeit zwischen dem Mediziner und dem 

Chemiker in intensiver Weise weitergeht, und damit 

vermittelt das Werk ein ungemein lebendiges Bild von 

der Vielgestaitigkeit der Probleme, deren Bearbeitung 
in den Forschungsstätten der I. G. Farbenindustrie, 
nicht etwa nur im Hinblick auf schnelle praktische 
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Anwendung, durchgeführt wird, und die schon so viele 
schöne Früchte getragen hat. 

Erstmalig sind in diesem Bande die einzelnen Ab- 
handlungen in Gruppen zusammengefaßt; die erste 
ist der „Chemotherapie“ gewidmet, dem Gebiet, auf 
dem die wissenschaftlichen Laboratorien der I. G. Far- 
benindustrie bis heute führend in der Welt sind. Es 
ist reizvoll, in einem einleitenden Kapitel diese Ent- 
wicklung der „30 Jahre chemotherapeutische For- 
schung auf tropenmedizinischem Gebiet“ in der Dar- 
stellung HÖRLEINs nachzulesen, und dann in weiteren 
Beiträgen von DOMAGK sowie MIETZSCH und 
KLARER vom Werdegang und neuesten Stande der 
Sulfonamidtherapie zu erfahren; hierbei behandelt 
DOMAGK die „Bedeutung der allgemeinen und lokalen 
Behandlung infizierter Wunden mit Sulfonamiden“ 
ausführlich und mit vielen Abbildungen — ein Kapi- 
tel, das ja gerade im Kriege seine besondere Bedeu- 
tung hat. Die weiteren Arbeiten, deren Aufzählung 
im einzelnen hier nicht möglich ist, zeigen, daß neben 
der stürmischen Entwicklung, die die Entdeckung der 
Sulfonamidtherapie ausgelöst hat, weder die Unter- 
suchungen von Heilmitteln gegen Protozoenerkran- 
kungen noch die der Schwermetalltherapie stille stehen. 

In einem Abschnitt „Pharmakologie“ wird über 
neue krampflösende und schmerzstillende Mittel be- 
richtet, sowie über Untersuchungen am Histamin- 
asthma des Meerschweinchens. Eine Studie „Über die 
Antipyretica der Tetrahydro-chinolinreihe“ zeigt ein- 
drucksvoll, wie auch eine falsche Vorstellung, nämlich 
die, daß das Chinin einen hydrierten Chinolinanteil 
enthalte, über manche Irrtümer zu wichtigen Erkennt- 
nissen führen kann. 8 Arbeiten sind in der „Hormon- 
chemie“ zusammengefaßt: Auffindung des Nativ- 
insulins und Bedeutung des Zinks für das Insulin 
werden behandelt; in einem einleitenden Kapitel am 
Anfang des Bandes berichtet LAUTENSCHLÄGER über 
„Forschung und Fortschritt in der Insulintherapie“. 
In dem „Beitrag zur Chemie des gonadotropen Hor- 
mons des Schwangerenharns“ kann kaum Neues ge- 
sagt werden; seine Auswertung mit Hilfe des inter- 
nationalen Standardpräparates wird in einer weiteren 
Arbeit ausführlich behandelt. Nach einigen Ergänzun- 
gen zur Chemie der Steroidhormone und des Adre- 
nalins wird in einem Kapitel über „Vitaminchemie“ 
die Funktion der Pantothensäure als Antigrauhaar- 
faktor dargestellt; auch dem umstrittenen Problem 
des Verhältnisses von Vitaminhaushalt und Infektion 
wird am Beispiel von B, und Rattenlepra nachgegan- 
gen. Die „Physiologische Chemie“ wird durch eine 
Untersuchung über die chemische Natur der M- 
und N-Blutfaktoren des Menschen vertreten. Eine 
Gruppe von Arbeiten aus der „/mmunbiologie“ be- 
handelt aktuelle Fragen der Immunisierung; Virus- 
krankheiten, aktive Immunisierung gegen KRUSE- 
SHIGA-Ruhr, Antitoxine seien als Stichworte ange- 
führt. Beiträge aus der „Pathologie“ sowie über 
Zephiroldesinfektion und die Verwendung von Kunst- 
stoffen in pharmazeutischen und medizinischen Zu- 
bereitungen beschließen den Band. 


Man sieht aus diesen Hinweisen bereits, daß wohl 
kaum ein wichtiges, aktuelles, der Medizin und 
Chemie zugleich angehörendes Gebiet fehlt. Die ein- 
zelnen Artikel vermitteln eine Fülle wichtiger Tat- 
sachen und geben gleichzeitig interessante Anregun- 
gen. Besonders begrüßen wird man es auch, daß hier- 
durch einiges aus dem Erfahrungsschatz der For- 
schungsstätten, denen die Arbeiten entstammen, der 
Allgemeinheit zugänglich wird; z. B. werden auch die 
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„Beiträge zur Frage der Auswertung und Anwendung 
pflanzlicher Wuchshormone“ und die Mitteilungen 
über „Die Zucht :und Haltung weißer Mäuse und 
Ratten für wissenchaftliche Zwecke“ vielen hieran 
interessierten Laboratorien dienlich sein. 

So wird auch der IV. Band der Reihe „Medizin 
und Chemie“ ebenso wie die vorhergehenden Bände 
zum selbstverständlichen Bestandteil vieler Biblio- 
theken werden. Wünschenswert erscheint dem Refe- 
renten die Anfügung eines Sach- und Autorenregisters. 

ULRICH WESTPHAL, Berlin-Dahlem. 


SCHMUCKER, TH., Die Baumarten der nördlich- 
gemäßigten Zone und ihre Verbreitung. (Silvae 
Orbis, Schriftenreihe der Intern. Forstzentrale, 
Hrsg. v. J. KÖSTLER, Nr. 4.) Berlin-Wannsee: 
Intern. Forstzentrale 1942, 156 S., 250 Karten. 
Preis brosch. RM. 15,—. 

So sehr gerade die Gehölze in jeder Landschaft 
die Aufmerksamkeit auf sich ziehen und so viel 
Mühe auf die Feststellung ihrer natürlichen Verbrei- 
tung aus theoretischen wie aus praktischen Gründen 
schon verwandt worden ist, so sind doch unsere 
Kenntnisse auf diesem Gebiet noch außerordentlich 
ungleich und unvollständig, selbst in einem so kleinen 
und gut durchforschten Bereich wie Europa. Eine 
Darstellung der Verbreitung der Holzpflanzen der 
nördlich-gemäßigten Zone auf Grund der vorhandenen 
Literatur kann daher zur Zeit nur zu einer vorläufi- 
gen Übersicht führen. Da aber auch eine solche ein 
besonders für den Praktiker nützliches Nachschlage- 
werk ergibt, dessen unvermeidliche Mängel zur Er- 
gänzung unserer Kenntnisse anregen können, wird 
man es begrüßen, daß sich der Verfasser dieser Auf- 
gabe trotz aller Bedenken unterzogen hat. Er hat 
die Verbreitung aller baumförmigen und auch eini- 
ger strauchförmiger Vertreter auf 250 Umrißkarten 
dargestellt und in einer kurzen Einleitung hierzu auch 
die wesentlichen Züge im Verbreitungsbild und einige 
allgemeine Fragen, die sich daran knüpfen, behandelt. 

F. FIRBAS, Straßburg. 


WENZL, ALOYS, Seelisches Leben, lebendiger Geist. 
(Bücher des Lebens. Hrsg. v. R. WOLTERECK, Bd. I.) 
Stuttgart: F. Enke 1943, VII, 190 S. Preis brosch. 
RM. 5,—, geb. RM. 5,70. 

Ein lebendig geschriebener Uberblick iiber die Ge- 
samtheit der Fragen des normalen Seelenlebens, ins- 
besondere der welt- und lebensanschaulich bedeut- 
samen Fragen. Das Buch ,,versucht, das seelische Leben 
in neuer Sicht als Organismus aufzuzeigen und Psy- 
chologie und Anthropologie, die Frage nach dem 
Leben der Seele und nach dem Wesen des Menschen 
zu vereinen“. Die Ergebnisse eigener Forschung sind 
an verschiedenen Stellen eingebaut (z. B. die hübsche 
und ergebnisreiche Untersuchung über Erinnerungs- 
arbeit bei erschwerter Wortfindung, die Erlebnisse 
beim „Sichbesinnen“ auf bestimmte Worte sammelt 
und auf die beteiligten unbewußten Vorgänge analy- 
siert, ferner die Untersuchungen über das Denken, ins- 
besondere über die verschiedenen Arten des „schaffen- 
den“, „ordnenden“ und „herrschenden Geistes“ sowie 
über die verschiedenen Formen der vom Denken her 
bestimmten Begabungen). 

Der ı. Teil des Buches über das seelische Leben 
gibt einen gut geordneten Überblick über die Elemen- 
tartatsachen des Aufbaus des seelischen Organismus, 
der 2. Teil behandelt die Bedeutung des Geistes 
innerhalb der leiblich-seelisch-geistigen Ganzheit des 
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Menschen, der 3. Teil über „die Prägung der Persön- 
lichkeit“ erörtert die Tatsachen der seelisch-geistigen 
Entwicklung, von Vererbung und Erziehung, ferner 
die verschiedenen Typenlehren, die Beziehungen zwi- 
schen Individuum und Gemeinschaft und zwischen 
dem Individuum und den Gebilden des „objektiven 
Geistes“ sowie die wert- und geschichtsphilosophischen 
Grenzprobleme der Psychologie. Ein Anhang ist den 
Methoden der Psychologie, ihren. Anwendungen und 
dem Verhältnis von Seelenleben und Lebensweisheit 
gewidmet. 

Der Verfasser sucht der biologischen Betrach- 
tungsweise des seelischen Lebens ebenso gerecht zu 
werden wie der Eigenbedeutung der geistigen Seite 
der menschlichen Wirklichkeit. Ein Bekenntnis zu der 
anthropologischen Sicht, die den Menschen als Einheit 
der leiblichen, seelischen und geistigen Seiten seiner 
Wirklichkeit auffaßt, verbindet sich mit einer sorgsam- 
kritischen Abwägung aller Forschungs- und Denk- 
weisen der modernen Psychologie. 


E. UNGERER, Karlsruhe. 


KIEFFER, RICHARD, u. WERNER HOTOP, 
Pulvermetallurgie und Sinterwerkstoffe. (Reine und 
angewandte Metallkunde in Einzeldarstellungen. 
Hrsg. von W. KÖSTER, 9. Bd.). Berlin: Springer- 
Verlag 1943. 404 S., 244 Abbild. im Text. Preis 
brosch. RM. 27,—, geb. RM. 28,20. 

Die Herstellung metallischer Werkstücke durch 
Pressen und Sintern von Metallpulvern unter Ver- 
meidung des üblichen Weges über die Schmelze ist 
an sich seit langem bekannt. In den letzten Jahren 
hat jedoch dieses Gebiet der Pulvermetallurgie (auch 
der Name Metallkeramik wird häufig gebraucht) in 
Wissenschaft und Technik einen außerordentlichen 
Aufschwung genommen. Diese Entwicklung kommt 
auch in der Buchliteratur zum Ausdruck. In 
Deutschland erschien bereits 1929 die Einführung 
von F. SKAUPY, die jetzt in stark erweiterter 3. Auf- 
lage herausgekommen ist. Kurz vor dem Kriege folg- 
ten eine englische Darstellung von JONES und eine 
russische von BALJSCHIN. Es fehlte jedoch bisher 
eine wirklich umfassende und systematische Behand- 
lung, die jetzt erfreulicherweise in dem Buch von 


KIEFFER und HOoTOP „Pulvermetallurgie und Sin- 
terwerkstoffe“ vorliegt. Die Verfasser haben darin 
das Schrifttum über Pulvermetallurgie weitgehend 
vollständig berücksichtigt. Allerdings kommen die 
neuesten Fortschritte, namentlich hinsichtlich der 
technischen Anwendung, verständlicherweise nicht 
immer zum Ausdruck, nicht nur wegen der stür- 
mischen Entwicklung des Gebietes, sondern vor 
allem, weil heute wegen der Zeitverhältnisse viele 
interessante Untersuchungen und technische Anwen- 
dungen der Veröffentlichung entzogen sind. Trotz- 
dem gibt das Buch der beiden bekannten Fachleute 
einen guten Überblick über den heutigen Stand der 
Pulvermetallurgie; es zeigt, welch umfangreiches 
Material bereits vorliegt und wie vielfältig die tech- 
nischen Anwendungen schon sind. 

Der Stoff ist eingeteilt in vier Hauptteile. Im 
ersten Teil werden vor allem die Metallpulver, ihre 
Herstellung und ihre Eigenschaften behandelt. Die 
Besprechung der Herstellungsverfahren ist dabei, ver- 
lichen mit den übrigen Teilen des Buches, etwas 

urz, und es wäre zu wünschen, daß in der sicher 

bald notwendig werdenden 2. Auflage dieses Kapitel 
eine breitere Ausgestaltung erfährt. Der 2. Teil 
bringt eine ausgezeichnete Darstellung der wissen- 
schaftlichen Grundlagen der Pulvermetallurgie mit 
besonderer Berücksichtigung der Eigenschaften von 
Sinterkörpern. Die gesinterten Metalle und Legierun- 
gen in der Reihenfolge des periodischen Sytems be- 
handelt der 3. Teil. Er iiberschneidet sich zum Teil 
mit Teil 4, der die Sinterwerkstoffe der Technik 
zum Gegenstand hat. So ist das technisch besonders 
wichtige Eisen in Teil 3 behandelt, während die 
hochschmelzenden Metalle, wie Wolfram und Molyb- 
dän, in Teil 4 besprochen werden. Die übrigen 
Kapitel des Teiles 4 behandeln Hartmetalle, Kontakt- 
baustoffe, Gleitlager, magnetische Werkstoffe, Dia- 
mantlegierungen und Zahnamalgame. 

Das Buch von KIEFFER und HOoTOP gehört 
heute wohl zum täglichen Handwerkszeug eines 
jeden, der auf dem Gebiet der Pulvermetallurgie ar- 
beitet. Es kann auch dem, der sich in dieses Gebiet 
einarbeiten will, wärmstens empfohlen werden. 


G. WASSERMANN. 


MAX PLANCK, der Nestor der deutschen Physiker, erhielt am 11. Juni 1894 die königliche 
Bestätigung seiner Wahl zum ordentlichen Mitglied der Preußischen Akademie der Wissenschaften. 
Er feierte somit im Juni 1944 das Jubiläum seiner sojährigen Zugehörigkeit zu ihr. Haben es auch 
schon zehn Mitglieder vor ihm zu demselben Jubiläum gebracht, so scheint es doch fast unmöglich, 
daß deren Wissenschaften sich in dem fraglichen halben Jahrhundert so verändert haben, wie die 
Physik von 1894 bis 1944. Insofern steht also PLANCKs Jubiläum wohl einzig da, um so mehr, als 


ein sehr großer Teil dieser Fortschritte auf sein Strahlungsgesetz zurückgeht. 


M. v. LAUE. 
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Dein Geld Watfen, 
morgen schafft es wieder Waren. 
Denke an die Zukunft. 
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